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❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞ ❜❡✐ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t st❛r❦❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❋❡❧❞❡r ❣❡❡✐❣♥❡t✳
❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ■♥st❛❜✐❧✐tt ❞❡r ❤❡r❦♠♠❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❇● ✈♦♠ ❚②♣✲■ ❜❡s❝❤r♥❦t ❞❛❜❡✐
❛❜❡r ❞❡r❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r ❝❛✳ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ❡♥t❞❡❝❦t❡♥ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥
❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❘❋❇●✮ ❞❛❣❡❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙t❛❜✐❧✐✲
tt✳ ❉❛ ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧❡♥❞s ✈❡rst❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱
✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉♥❝❤st ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉r ❘❋❇●✲❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r✲
t②♣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❜❡r ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥
✈♦♥ ❋❇● ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❱♦r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡r❛r❜❡✐t❡t✳
❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❘❋❇●✲❊✐♥③❡❧♣✉♥❦t✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ ❞❡r
s✐❝❤ ❢r ❞❡♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❜✐s ✽✵✵ ➦❈ ❡✐❣♥❡t✳ ❉❛ ❋❇● ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r♥❞❡r✉♥❣❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❩✉❣❦r❢t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❘❡✐❜✉♥❣✱
❡rs❝❤✇❡rt ❞✐❡s ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❧♥❣❡r❡r ❋❇●✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✲▼❡ss❦❡tt❡♥✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥s❛t③ ❜❡st❡❤t
❞❛r✐♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✇✐r❦❡♥❞❡ ❑r❛❢t s✐♠✉❧t❛♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛③✉
❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❋❇● ✐♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣s❢❛s❡r♥ ✭P▼✲❋❛s❡r♥✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡rst♠❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r P▼✲❋❛s❡r ✈♦♠ ❚②♣ P❛♥❞❛
❢r s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❚r♦t③ ❞❡r ❣✉t❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡s
❘❋❇● ❜✐s ✽✵✵➦❈ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●❧❛s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
❜❡st✐♠♠t❡r ❋❛s❡r❜❡r❡✐❝❤❡ ♥✉r ❜✐s ❝❛✳ ✺✵✵ ➦❈ s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♥❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❋❛s❡rt②♣❡♥
♠✐t ❇✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr❡ss❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❜❡rtr❛❣❜❛r s❡✐♥✳
✶
❑❛♣✐t❡❧ ✶
❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥
■♥ ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ❩❡✐t ❡r❧❛♥❣t ❞✐❡ ❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss❛♥❧❛❣❡♥ ✐♠♠❡r ❣r✲
❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❆✉s♥✉t③✉♥❣ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡✱ ❞❡r❡♥
❊✣③✐❡♥③st❡✐❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥s♣❛r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ♠❣❧✐❝❤st ♥❛❤
❛♥ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣r❡♥③❡ ❞❡r ❲❡r❦st♦✛❡ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ●r♦❡ ✸✵✵▼❲ ●❛st✉r❜✐♥❡♥ ③✉r
❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ③✳ ❇✳ ✈❡r❜r❛✉❝❤❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✶✵ ❦❣ ❧ ♦❞❡r ●❛s ♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡ ❬✶❪✱ ✇❛s ❞✐❡
❘❡❧❡✈❛♥③ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✣③✐❡♥③st❡✐❣❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉s ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❦♦❧♦❣✐✲
s❝❤❡♥ ●r♥❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❛❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❇❡s❝❤❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛❜❡✐ t❡✉r❡ ❘❡♣❛r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❧❛♥❣❡ ❆✉s❢❛❧❧③❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥❜❡❞✐♥❣t ③✉
✈❡r♠❡✐❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❡✐♥❡ ❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ♠✐t
♠❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡r r✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉✢s✉♥❣ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡r③❡✐t ❡r✲
❤❧t❧✐❝❤❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ♥✉r s❝❤✇❡r r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r ✇r❡✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ s♦❧❧ ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ✈♦♥ ●❛st✉r❜✐♥❡♥ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ●❛s❦❛t❛❧②s❡r❡❛❦t♦r❡♥ ♥❤❡r
❡r❧✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❡✐♥❡r ●❛st✉r❜✐♥❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛ ♠✐t ❜✐s ③✉ ✷✵ ❛③✐♠✉t❛❧ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❉s❡♥ ✐♥ ❞✐❡
❇r❡♥♥❦❛♠♠❡r ❡✐♥❣❡s♣r✐t③t✱ ✇♦❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜✐s ③✉ ✶✹✵✵ ➦❈ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❱❡r✲
s❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉s❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r r✉♠❧✐❝❤ ✉♥❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❧♦❦❛❧❡♥ ❜❡r❤✐t③✉♥❣❡♥ ❢❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❱✐❡❧❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ❣❡❧❛♥❣❡♥
❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ✐❤r❡r ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❧♦❦❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❜❡❞✐♥❣t ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠ss❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❙t❛❤❧❧❡❣✐❡r✉♥❣❡♥
❛✉❢ ❊✐♥s❛t③t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✾✼✵ ➦❈ ❜❡s❝❤r♥❦t✳ ❇❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣
✉♠ ✶✵❑ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s③❡✐t ❡✐♥❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✺✵✪ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ❬✶❪✳ ❉❛ ❛❜❡r
❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡♥ ♠✐t ✐❤r❡r ❆r❜❡✐tst❡♠♣❡r❛t✉r st❡✐❣t✱ ✇✉r❞❡♥ ❑❤❧♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥
✉♥❞ ❍✐t③❡s❝❤✉t③❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✉♠ ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ✉♥❞ ❚✉r❜✐♥❡♥✇♥❞❡ ③✉ s❝❤t③❡♥✳
✷
✶✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥
❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✺✵ ❏❛❤r❡♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐tst❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡♥ ✉♠ ❝❛✳ ✷✵❑
♣r♦ ❏❛❤r③❡❤♥t ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶❪✳ ❯♠ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ ♥♦❝❤ ♥❤❡r ❛♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ♠❣❧✐❝❤❡♥
●r❡♥③t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡tr❡✐❜❡♥ ③✉ ❦♥♥❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❡s ③✉r ❇❡s❝❤❞✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡♥❦♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡♥ ❦♦♠♠t✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❡①tr❡♠ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❡s s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡r ❇r❡♥♥✲
❦❛♠♠❡r ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❊s ✐st ❡✐♥❢❛❝❤❡r✱ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❆❜❣❛sstr❛❤❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡
③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r s✐♥❞ ✭✻✵✵ ➦❈ ✲ ✼✵✵ ➦❈✮ ❛❜❡r ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❇r❡♥♥❦❛♠♠❡r ③✉r❝❦❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❡❜❡♥✲
s♦ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ③✇❡✐✇❡❧❧✐❣❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥ ❤❡rrs❝❤❡♥ ❛♠ ❆✉s❧❛ss ✺✵✵ ➦❈ ✲ ✻✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥
◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❍♦❝❤❞r✉❝❦t✉r❜✐♥❡ ❝❛✳ ✼✵✵ ➦❈✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆❜❣❛st❡♠♣❡r❛t✉r✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❧✐❡❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥s♣r✐t③✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❇r❡♥♥❦❛♠♠❡r ♥❛❝❤r❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠❣❧✐❝❤st
❤♦♠♦❣❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❤ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❞❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ❧✐❡❣t✳ ❉❛s ✇r❞❡ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ st❡✐❣❡r♥
✉♥❞ ❡s ✇r❞❡♥ ❑r❛❢tst♦✛✲ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧r❡ss♦✉r❝❡♥ ❣❡s❝❤♦♥t✳ ❇❡✐ ❞❡r ■♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❚✉r❜✐♥❡♥ ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♦♥❞❡♥ s♣✐❡❧t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ●r❡ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❉✉r❝❤❢❤r✉♥❣❡♥
❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ s♦❧❧t❡♥ ♠❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡ s❡✐♥✱ ✉♠ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t❡♥ ❛♠ ❙②st❡♠ ❣❡r✐♥❣ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡r ❩❛❤❧ ❛♥
▼❡ssst❡❧❧❡♥✳ ❏❡❣❧✐❝❤❡ ❉✉r❝❤❢❤r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ❆❜❣❛sr♦❤r st❡❧❧t ♥♠❧✐❝❤ ❡✐♥❡
③✉st③❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡ ❞❛r✱ ❛♥ ❞❡r ❆❜❣❛s❡ ❛✉str❡t❡♥ ❦♥♥t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥✱
❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❋❧✉❣③❡✉❣t✉r❜✐♥❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❜❡r♣r❢✉♥❣ ❞❡r ❆❜❣❛st❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ■♥t❡r✲
❡ss❡✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡ ❊✣③✐❡♥③ ③✉ ❣❡✇❤r❧❡✐st❡♥✳ ❍✐❡r ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❣r❡
✉♥❞ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ❞❛ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❉✉r❝❤❢❤r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❇❛✉❣r❡ ❧✐♠✐t✐❡rt ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡♥ ●❛sstr♦♠ ♥✐❝❤t str❡♥ ❞❛r❢ ❬✷❪✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ❢r ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✐st ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t♦r❡♥✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡ ❑❛t❛❧②s❡♣r♦③❡ss❡ ✈♦♥ ❣❛s✲
❢r♠✐❣❡♥ ❙t♦✛❡♥ ✜♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss✐♥❞✉str✐❡ ✐♥ ❣r♦❡♥ ❘❡❛❦t♦r❡♥ ♠✐t ✷♠
✲ ✻♠ ▲♥❣❡ st❛tt✳ ■♠ ✐♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t♦r❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❘♦❤r❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
✇r♠❡r❡❣✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ✉♠str♠t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡✱ ❥❡ ♥❛❝❤ Pr♦③❡ss✱ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡r
❡❞❡❧♠❡t❛❧❧❤❛❧t✐❣❡r ❑❛t❛❧②s❛t♦r ❛❧s ❙❝❤tt❣✉t ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✐st✳ ❉✐❡ ❊❞✉❦t❡ str♠❡♥ ✈♦♥ ✉♥✲
t❡♥ ♦❞❡r ♦❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡s ❞❡r ❘❡❛❦t♦rr♦❤r❡✱ ❛♥ ❞❡♠ ❑❛t❛❧②s❛t♦r✲●r❛♥✉❧❛t ❡♥t❧❛♥❣ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥
✐♥ ❞✐❡ ❣❡✇♥s❝❤t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ❢r ❞❛s
❥❡✇❡✐❧✐❣❡ Pr♦❞✉❦t ❤♥❣t st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡♥st❡r ❛❜✳ ❉✐❡
♠❡✐st ❡①♦t❤❡r♠❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❤❡✐③❡♥ ✈♦♥ ✐♥♥❡♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t♦rr♦❤r❡ ❛✉❢ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣❡♥ s♦♠✐t
❡✐♥ r❛❞✐❛❧❡s ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❛①✐❛❧❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘♦❤r❡✳ ❉❛❜❡✐ ❦♥♥❡♥✱ ③✳ ❇✳
❜❡✐ ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❖①✐❞❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡♥✱ ▼❛①✐♠❛❧t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜✐s ③✉ ✼✵✵ ➦❈ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉
❤♦❤❡ Pr♦③❡sst❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s❝❤❞✐❣❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛s ❑❛t❛❧②s❛t♦r♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❘❡❛❦t♦rr♦❤r❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❑❤❧♠❡❞✐✉♠ ✉♠str♠t✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❑❤❧❧❡✐s✲
t✉♥❣ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ✉♥❞ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ❛♥ ③✉❣❡❢❤rt❡♥ ❊❞✉❦t❡♥ ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞❛s ▼❛✲
①✐♠✉♠ ❛♥ ❆✉s❜❡✉t❡ ❜❡✐ ♠❣❧✐❝❤st ❧❛♥❣❡r ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡s ❑❛t❛❧②s❛t♦rs ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❋r ❞✐❡
✸
❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ✐st ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❖rt❡s ✉♥❞ ❞❡r ❍❤❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✭❍♦t✲❙♣♦t✲❇❡st✐♠♠✉♥❣✮ ✈♦♥ ❣r♦❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❆❧t❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥
❞❡s ❑❛t❛❧②s❛t♦rs ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ✉♥❣❡✇♦❧❧t❡ ✉❡r❡ ❊✐♥✢ss❡✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡✐♥✲
❤❡✐t ♦❞❡r ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss❣❛s❡✱ ✈❡r♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ✐♠
▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t✱ ❞❡r ❖rt ❞❡s ❍♦t✲❙♣♦ts ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ✉♥❞ ♠❛♥ ✈❡r❧sst ❞❛s Pr♦③❡ss♦♣t✐♠✉♠✳
❊✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❛❦t♦rr♦❤r❡♥
✐st ❞❡s❤❛❧❜ ✈♦♥ ❣r♦❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉❛ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❘❡❛❦t♦rr♦❤r❡ ❛❜❡r ❜❡s❝❤r♥❦t
✐st✱ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♥✉r ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤r♥❦t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥
❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❋r ❜❡✐❞❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❧❧❡✱ ●❛st✉r❜✐♥❡♥ ✉♥❞ ●❛s❦❛t❤❛❧②s❡r❡❛❦t♦r❡♥✱ ❜✐❡t❡♥ ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡
▼❡sss②st❡♠❡ ③✉r ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❩❛❤❧ ❛♥ ♠❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✲
st❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥♥♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❇❛✉❣r❡ ❡♥♦r♠❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❊rst❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
③✉r ❱❡r✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❋❛s❡rs❡♥s♦r✐❦ ✐♥ ●❛st✉r❜✐♥❡♥ ❬✶✱✸✱✹❪ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t♦r❡♥ ❬✺✱✻❪
✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳ ❊❜❡♥s♦ ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❢r ❢❛s❡r✲
♦♣t✐s❝❤❡ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r♠❡sss②st❡♠❡✱ ③✳ ❇✳ ✐♥ ❞❡r ❧✲ ✉♥❞ ●❛s✐♥❞✉str✐❡✱ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
Pr♦③❡ss✐♥❞✉str✐❡ ❬✼❪✱ ❞❡r ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❡ ❬✽✱ ✾❪ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡t❡❝❤♥✐❦ ❬✶✱ ✸✱ ✶✵✱✶✶❪✳
❉❛ ❞✐❡ ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ s♦✇♦❤❧ s❡♥s✐t✐✈ ❛✉❢ ❉❡❤♥✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥❞❡r✉♥✲
❣❡♥ s✐♥❞✱ s♦❧❧t❡♥ ❢r ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ❑r❛❢t❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✈❡r♠✐❡❞❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ●❧❛s❢❛✲
s❡r♥✱ ❤❤❡r❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✭αMetall ❄ 10−5 1❑ ❀ αGlas = 5,5 ·10−7 1❑ ❬✶✷❪✮✱ ✐st
❡✐♥❡ ③✉st③❧✐❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♦❢t ✉♥✈❡r♠❡✐❞❜❛r✳ ❇❡✐ ❞❡♠
s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲♦♦s❡✲❚✉❜❡✲❉❡s✐❣♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆♥❧❛❣❡
✉♥✜①✐❡rt ✐♥ ❙t❛❤❧❦❛♣✐❧❧❛r❡♥ ❣❡❢❤rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❉❡s✐❣♥ ❧sst s✐❝❤ ③✇❛r ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡r
❋❛s❡r ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱ ❛❜❡r ♦❢t ♥✐❝❤t ✈♦❧❧st♥❞✐❣ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ❬✼❪✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❧❡❣✉♥❣ ❞❡r
❑❛♣✐❧❧❛r❡♥ ✉♠ ❑r♠♠✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❜❡✐ ❜❡s♦♥❞❡rs ❧❛♥❣❡♥ ▼❡ssstr❡❝❦❡♥ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ▼❡t❡r♥
s♦r❣t ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❛♣✐❧❧❛r❡ ✉♥❞ ❋❛s❡r ❢r ❣r♦❡ ❑r❢t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r✳ ❉❛ s✐❝❤
❞✐❡s❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦r❢t❡ ♦❢t ♥✐❝❤t ✈♦❧❧st♥❞✐❣ ✉♥t❡r❞r❝❦❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥s❛t③
❞❛r✐♥✱ ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❛✉s ❞❡r❡♥ ▼❡sss✐❣♥❛❧ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ✈♦r❤❡rr✲
s❝❤❡♥❞❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛s❡r ✇✐r❦❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❡①tr❛❤✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❋❇●✮ ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ✈♦♠ ❚②♣
P❛♥❞❛ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ s♦❧❝❤❡♥ ▼✉❧t✐♣❛r❛♠❡t❡r✲❙❡♥s♦r ❞❛r ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❤✐❡r s♣❡③✐❡❧❧ ✐♥
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥s ❞❡r ❋❇● ❢r ❞❡r❡♥ ❱❡r✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ❜❡✐ ❤♦❤❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
✹
✶✳✷✳ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦
✶✳✷ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦
■♥ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✶ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❤❛✉♣ts❝❤❧✐❝❤ ▼✉❧t✐✲P♦✐♥t✲
❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❣r♦❜❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❇❡✐
❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ♠ss❡♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡r ▼❡ssst❡❧❧❡ ❛✉s ③✇❡✐ ❉r❤t❡ ❜✐s ③✉♠ ▼❡ss❣❡rt ❣❡❢❤rt
✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ssst❡❧❧❡♥ st❡✐❣t ❞❡s❤❛❧❜ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❡ss❧❡✐t✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ▼✉❧t✐✲P♦✐♥t✲❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡✳ ❉r❛❤t❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥t❡r
✵✱✺♠♠ s✐♥❞ ❦❛✉♠ r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❣❡❣❡♥❜❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r
❇❡❧❛st✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦rr♦s✐♦♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣r❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❜❡❞✐♥❣t ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
❣❡✇✐ss❡ ❇❛✉❣r❡ ❢r ❞✐❡ ▼❡ss❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❱❡r❦❛❜❡❧✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞✳ ❉✐❡s ❡r✲
s❝❤✇❡rt ❞❡r③❡✐t s♦✇♦❤❧ ✐♥ ●❛st✉r❜✐♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t♦r❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥
▼✉❧t✐✲P♦✐♥t✲❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣r❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦♠♦t♦r❡♥✱ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❍❡✐③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡✲
r❡♥ ❙t❛r❦str♦♠❣❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ♦❢t st❛r❦❡ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡
❋❡❧❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❋❡❧❞❡r ❦♥♥❡♥ ❙tr✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ③✉ ▼❡ss❢❡❤❧❡r♥ ❢❤r❡♥✳ ❋❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s ❞✐❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡rs ✐♠♠✉♥ ❣❡❣❡♥❜❡r s♦❧❝❤❡♥ ❙tr✉♥❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ✐❤r❡ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t
s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛✉❝❤ ❣❛❧✈❛♥✐s❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❣❡tr❡♥♥t ✉♥❞ ❦♥♥❡♥ ✐♥ ❡①✲
♣❧♦s✐♦♥s❣❡❢❤r❞❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ✐❤r❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡s✐t③❡♥
●❧❛s❢❛s❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ▼❛ss❡ ✉♥❞ r❡❛❣✐❡r❡♥ s♦ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
♥❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ③❡✐❣t ❞❡r ❲❡r❦st♦✛ ●❧❛s ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❇❡st♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥
♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ♣❍✲❲❡rt ❬✶✸❪✳
❊✐♥❡ ▼❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♠ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧❛s❢❛s❡r♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ♠❡ss❡♥ s✐♥❞ ❋❇● ✐♥ ♠♦♥♦♠♦✲
❞✐❣❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡✱ ❙▼✮ ▲✐❝❤t❧❡✐t❢❛s❡r♥✳ ❋❇● s✐♥❞ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✈❛r✐❛t✐♦✲
♥❡♥ ✐♠ ❑❡r♥ ❡✐♥❡r ▲✐❝❤t❧❡✐t❢❛s❡r✱ ❞❡r❡♥ P❡r✐♦❞❡♥❧♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡♥✉t③t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ✶✺✵✵ ♥♠ ❜✐s ✶✻✵✵ ♥♠✱ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ΛFBG = 530 ♥♠ ❧✐❡❣❡♥✳
❉✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ❞❛s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙▼✲❋❛s❡r ❣❡❢❤rt❡ ▲✐❝❤t✱ ✇❡♥♥ ❞❡ss❡♥ ❲❡❧❧❡♥✲
❧♥❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❝❤❛r❢ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ♥❛❤❡ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡
λB ❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ tr❛♥s♠✐tt✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡
✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① neff ❞❡r ❙▼✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ●✐tt❡r♣❡r✐♦❞❡ ΛFBG
❜❡st✐♠♠t✱ λB = 2 · neff · ΛFBG ❬✶✹❪✳ ❙♦✇♦❤❧ neff ❛❧s ❛✉❝❤ ΛFBG s✐♥❞ s❡♥s✐t✐✈ ❛✉❢ ♠❡❝❤❛♥✐✲
s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r
❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥❞❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣ ❡r❣✐❜t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣
❞❡r ❛♠ ❋❇● r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s s♦♠✐t ❛❧s ❙❡♥s♦r ❢r ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r
P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❋❇● ❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ♦❞❡r ❑r❛❢t✇❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦♥♥❡♥
❛✉❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❋❇●✲❙❡♥s♦r❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❋❛s❡r ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛♥ ♠❡❤r❡✲
r❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ s✐♠✉❧t❛♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ③✳ ❇✳ ♠❣❧✐❝❤ ✇❡♥♥ ❛❧❧❡ ❋❇● ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✱ ❲❉▼✮ ♦❞❡r ✇❡♥♥ ❡✐♥❡
✺
❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❣❡♣✉❧st❡ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❇● ❜❡r ❞✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ t✐♠❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✱ ❚❉▼✮ ❬✶✺❪✳ ❉✉r❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ s✐♥❞ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ s♦❣❛r ❜❡r ✶✵✵✵ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ♣r♦ ❋❛s❡r ♠❣❧✐❝❤ ❬✶✻❪✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼✉❧t✐♣❧❡①❢❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑❛❜❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ t②♣✐s❝❤❡r✲
✇❡✐s❡ ✵✱✶✷✺♠♠ ✭♦❤♥❡ ❑✉♥stst♦✛❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✮ ❡r♠❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋❇● ❛♥st❛tt
❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t✲ ♦❞❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞s✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ❡✐♥❡ ❤❤❡r❡ ❆♥③❛❤❧
❛♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❱❡r❦❛❜❡❧✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞✳
◆❡❜❡♥ ❋❇● ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡ ❋❇● ❡✐♥❡ ♣✉♥❦t✉❡❧❧❡
▼❡ss✉♥❣ ❡r❧❛✉❜❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❋❛❜r✐✲PØr♦t✲ ♦❞❡r ●❛❆s✲❙❡♥s♦r❡♥✳ ❆❜❡r ❡s ❣✐❜t ❛✉❝❤ ▼❡ss♣r✐♥✲
③✐♣✐❡♥ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉s ❞❡r ❘❛②❧❡✐❣❤✲❙tr❡✉✉♥❣✱ ❘❛♠❛♥✲❙tr❡✉✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡r ❇r✐❧❧♦✉✐♥✲❙tr❡✉✉♥❣
♥✉t③❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❋❛s❡rstr❡❝❦❡ ❡r❧❛✉✲
❜❡♥ ❬✶✺❪✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ❢r ❞✐❡ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❡♥❡r❣✐❡t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❱✐❧❧♥♦✇ ❡t ❛❧✳ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt ❬✶✼❪✳ ❙✐❡ ❦♦♠✲
♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❋❇●✲❜❛s✐❡rt❡ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ▼✉❧t✐♣❧❡①❢❤✐❣❦❡✐t✱
❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❣♥st✐❣❡♥ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦✱ ❞❡r ❣✉t❡♥ rt❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢s✉♥❣ ✉♥❞
❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❢r ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥
✐♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss❛♥❧❛❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳
✶✳✸ ❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❋❛s❡r✲
❇r❛❣❣✲●✐tt❡r♥
❋r ❡✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❋❛s❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡
✈♦♥ ❋❇●✲❙✐❣♥❛❧❡♥ s✐♥❞ ♠❡❤r❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐
❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tt ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞
❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣s♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉s ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣ ③✉r❝❦❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✷✮✳ ❉❛♠✐t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tt❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ λB ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ❦♥♥❡♥ ③✳ ❇✳
③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡s♣❧❡✐t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❋❇● ✐♥ ❦✉r③❡r
❉✐st❛♥③ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✭s♦❣✳ ❚❛♥❞❡♠✮✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ③✳ ❇✳ ❢r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥
❋❛s❡r♥ ♠✐t ✽✵ ➭♠ ✉♥❞ ✶✷✵➭♠ ▼❛♥t❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❣❡③❡✐❣t ❬✶✽❪ ♦❞❡r ❢r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s
♠✐❦r♦str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ ✉♥❞ ❱♦❧❧♠❛♥t❡❧❢❛s❡r♥ ❬✶✾❪✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛♥
❥❡❞❡r ▼❡ssst❡❧❧❡ ❛❜❡r ❡✐♥ ❙♣❧❡✐✱ ❞❡r ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ s❝❤✇❝❤t✳
❆✉❝❤ ❋❇●✱ ❞✐❡ ❜❡✐ st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥✱ ③❡✐❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tt❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ♠✐t
③✳ ❇✳ ③✇❡✐ ❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●✐tt❡r♥✶ ♠✐t ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❜❡✐ ✽✺✵ ♥♠ ✉♥❞ ✶✸✵✵ ♥♠
✶❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❋❇● s✐♥❞ ③✇❡✐ ❋❇●✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ❛❜❡r ❛♥ ❞❡r✲
s❡❧❜❡♥ ❙t❡❧❧❡ ❞❡r ❋❛s❡r ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳
✻
✶✳✸✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r♥
♠❣❧✐❝❤ ✐st ❬✷✵❪✳ ❙t❛r❦ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❋❇● ✇❡✐s❡♥ ♠❡✐st ③✉st③❧✐❝❤❡ ❤❤❡r❡ ❖r❞♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ✐❤✲
r❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❇● ❛✉❝❤ ✐♥ ✷✳ ❖r❞♥✉♥❣ r❡✢❡❦✲
t✐❡r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ▼❡ss❡♥ ❞❡s ❘❡✢❡①❡s ✐♥ ✶✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡✐ ✶✺✻✶ ♥♠ ✉♥❞ ✐♥ ✷✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡✐ ✼✽✾ ♥♠
✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ❬✷✶❪✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❢r ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ③✇❡✐ ❆✉s✇❡rt❡❡✐♥❤❡✐t❡♥ ♥t✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥
✐♥ ❞❡♥ ✇❡✐t ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ③✉ ❦♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ♠✐t
❚❛♥❞❡♠s ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●✐tt❡rt②♣❡♥✷ ✐♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❋❛s❡r ❦♥♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❩✉❣✲
❜❡❧❛st✉♥❣ s✐♠✉❧t❛♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✷✸✱ ✷✹❪✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❡rst ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ s❡❤r
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●✐tt❡rt②♣❡♥ ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❡r❤❛❧t❡♥❞❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣✱ P▼✮ ❋❛s❡r♥ ❜❡✇✐r❦t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡s ❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r P▼✲❋❛s❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✇❡✐ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥
❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣✱ ✇♦❞✉r❝❤
❡✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞✐❡s❡r ●r❡♥ ♠✐t P▼✲❋❛s❡r♥ ♠❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s❡s Pr✐♥③✐♣ ✇✉r❞❡ ❜❡✲
r❡✐ts ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚②♣❡♥✸ ✈♦♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ✇✐❡ ❇♦✇✲❚✐❡ ❬✷✹❪✱ P❛♥❞❛ ❬✷✺❪✱ ❚②♣✲❉ ❬✷✹❪✱
♠✐❦r♦str✉❦t✉r✐❡rt❡r ❋❛s❡r ❬✶✾❪ ✉♥❞ ❋❛s❡r ♠✐t r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡♥ ❙tr❡ss❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❬✷✻❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ■♥st❛❜✐❧✐tt ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❇●✱ ❜❡s❝❤r♥❦t❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ✐♠ ✈♦r✲
❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❆❜s❛t③ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✻✵ ➦❈✳ ❉✐❡
st❛♥❞❛r❞♠✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚②♣✲■✲❋❇●✲❙❡♥s♦r❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❡r❤❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉✲
r❡♥ ❛❜ ✷✵✵ ➦❈ ❩❡r❢❛❧❧s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ❬✷✼❪✳ ❉✉r❝❤ ❱♦r❛❧t❡r♥ ❞❡r ❋❇● ❦❛♥♥ ✐❤r❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt
③✇❛r ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❲❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞♦❝❤ ③❡✐❣❡♥ s✐❡ ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ ♥✉r
✉♥t❡r❤❛❧❜ ✻✺✵ ➦❈ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✲❉r✐❢t✇❡rt❡ ❬✷✽❪✳ ❉✐❡s❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡
❱♦r❛❧t❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ❚②♣✲■✲●✐tt❡r ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✈♦r✲
st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❊r❞♦❣❛♥ ❬✷✾❪ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠ss❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❋❇● ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧❡r ❋❇●✲❚②♣❡♥ ✐st ✐♥ ❬✸✵❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡♥ ❡①tr❡♠ ❤♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧❡♥
❚②♣✲■■✲❋❇● ✉♥❞ ❋❇● ✐♥ ❙❛♣❤✐r❢❛s❡r♥ ✇❛r❡♥ ❜✐s❤❡r st❡ts ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✇✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡ s♣❡❦tr❛❧❡
◗✉❛❧✐tt ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥s✲▲✐♥✐❡♥❢♦r♠✱ s❝❤❧❡❝❤t❡ ❲❉▼✲❋❤✐❣❦❡✐t✱ t❡✉r❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♦❞❡r ❣❡r✐♥❣❡
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r ❦♥♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❜✐s ✽✵✵ ➦❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥ ❬✸✵❪✳ ❉✐❡ s❡✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❘❋❇●✮
❞❛❣❡❣❡♥ ❦♥♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜✐s ✶✹✵✵ ➦❈ st❛♥❞❤❛❧t❡♥ ❬✸✶❪ ✉♥❞ ✈❡r❢❣❡♥ ❜❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ s♣❡❦✲
tr❛❧❡ ◗✉❛❧✐tt✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❲❉▼ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❡r❧❛✉❜t ❬✸✷✱✸✸❪✳ ❉❡❤♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥
s♦❧❝❤❡♥ ●✐tt❡r♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❛s❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥♦❝❤ ❣❡♥✉❣ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡
❙t❛❜✐❧✐tt ❜❡s✐t③t✱ ✉♠ st❛r❦❡♥ ❩✉❣❦r❢t❡♥ ❛✉s❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❦♥♥❡♥ ❬✸✹✱ ✸✺❪✳ ❉✐❡ ❚❛ts❛✲
❝❤❡✱ ❞❛ss ❛✉s s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❋❇● ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❘❋❇● ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥
❦♥♥❡♥ ✐st s❡✐t ❝❛✳ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ❬✸✻❪✳ ❉✐❡ ❍✐♥t❡r❣r♥❞❡ ❞❛③✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r
❘❋❇●✲❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦③❡ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧st♥❞✐❣
✷❲❡✐t❡r❡s ③✉ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❋❇● ❢♦❧❣t ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳ ❊✐♥❡ ●❡s❛♠t❜❡rs✐❝❤t ❜❡r ❛❧❧❡
❞❡r③❡✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❋❇● ✐st ✐♥ ❬✷✷❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
✸❊✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P▼✲❋❛s❡rt②♣❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
✼
❑❛♣✐t❡❧ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❛✉❢❣❡❦❧rt✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥✐❣❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥tst❡✲
❤✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙▼✲❋❛s❡rt②♣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss♣❧t③❡ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s♣t❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡
❘❋❇● ✐♥ ❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
❊✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❘❋❇● ❜✐s ✾✵✵ ➦❈ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥
❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❣❡③❡✐❣t ❬✸✼❪✳ ❙✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❡✐♥ ❚❛♥❞❡♠ ❛✉s ③✇❡✐ ❘❋❇●♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇r❛❣❣✲
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❜❡✐ ✶✸✵✵ ♥♠ ✉♥❞ ✶✺✺✵ ♥♠✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞
❉❡❤♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❘❋❇● ♠✐t ❡✐♥❡r
❋❛❜r✐✲PØr♦t✲❑❛✈✐tt ❣❡③❡✐❣t ❬✸✽✱ ✸✾❪✳ ❋❛❜r✐✲PØr♦t✲❜❛s✐❡rt❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❛❜❡r s❝❤❧❡❝❤t❡✲
r❡ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✲❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❙❡♥s♦r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♥✉r s❝❤✇❡r ✈✐❡❧❡
▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❋❛s❡r ❡rst❡❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ✉♥t❡rs✉❝❤t✱
✐♥✇✐❡✇❡✐t ❘❋❇● ✐♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ❢r ❡✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧✲
❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r ✈♦♠ ❚②♣ P❛♥❞❛✳ ❉✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♦❢t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❇♦✇✲❚✐❡ ✉♥❞ ❚✐❣❡r ✇❡✐s❡♥ ❤♥❧✐❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡
P❛♥❞❛✲❋❛s❡r♥ ❛✉❢✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r③✐❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❋❛s❡rt②✲
♣❡♥ ❜❡rtr❛❣❜❛r s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❙tr✉❦t✉r❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ P▼✲❋❛s❡rt②♣❡♥ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞
✐❤r❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s✐t✐✈✐tt ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❢r ❡✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣ ❛❧s s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ P▼✲❋❛s❡r♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt
✷✳✸✳✷✮ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r P❛♥❞❛✲
❋❛s❡r ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❡r❤❛❧t❡♥❞❡♥ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✹✵✕✹✷❪✳
■♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ♣rs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡❧st❡ ▼❡ss✲
t❡❝❤♥✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣
❞❡r ❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡r♠❣❧✐❝❤t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧✲
❧✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r ♥♦❝❤♠❛❧s ❣❡♥❛✉❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳
✽
❑❛♣✐t❡❧ ✷
●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❉✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✇❡r❞❡♥ st❛r❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❛s③✉✲
s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❡♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ●❧❛s❡s ♥❛❝❤ ❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣
❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ③✉♥❝❤st ❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ✉♥❞ ❞✐❡
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❋❇●✲❚②♣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢ ❘❋❇● ❡rst ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❛✉s❢❤r✲
❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❩✉ ❣✉t❡r ▲❡t③t ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❡r❧✉t❡rt ✇✐❡ ❋❇● ❛❧s ❙❡♥s♦r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t
✇❡r❞❡♥ ❦♥♥❡♥ ✉♥❞ ✇❛s ❞❛❜❡✐ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✳
✷✳✶ ❖♣t✐s❝❤❡ ●❧❛s❢❛s❡r♥
❖♣t✐s❝❤❡ ●❧❛s❢❛s❡r♥ ❦♥♥❡♥ ✐♥ ▼✉❧t✐♠♦❞❡❢❛s❡r♥✱ ●r❛❞✐❡♥t❡♥✐♥❞❡①❢❛s❡r♥ ✉♥❞ ❙▼✲❋❛s❡r♥ ✉♥✲
t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✹✸❪✳ ❋r ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡✲
❧✐❝❤ ❙▼✲❋❛s❡r♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥❡ ❙▼✲❋❛s❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❋❛s❡r❦❡r♥ ✭t②♣✳  ✺ ➭♠ ✲ ✶✵➭♠✮✱
❞❡r ❡✐♥❡♥ ❤❤❡r❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❜❡s✐t③t ❛❧s ❞❡r ✐❤♥ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ ❋❛s❡r♠❛♥t❡❧ ✭t②♣✳ ✶✷✺ ➭♠✮✳
❆✉s ❞❡♥ ▼❛①✇❡❧❧✲●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢r ❧✐♥❡❛r❡✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ✉♥❞ ✐s♦tr♦♣❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐❡ ●❧❛s ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❬✹✹❪✱
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~E , ✭✷✳✶✮
♠✐t ~∇ ❞❡♠ ◆❛❜❧❛✲❖♣❛r❛t♦r✱ ~E ❞❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞✈❡❦t♦r ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡✱ c0
❞❡r ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ✉♥❞ n ❞❡♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣
❢r ❞❛s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♣r♦✜❧ ❡✐♥❡r ❙▼✲❋❛s❡r ❣❡❧st✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s ▲s✉♥❣ ❡✐♥❡ ❛♥♥❤❡r♥❞
❣❛✉❢r♠✐❣❡✶ r❛❞✐❛❧❡ ■♥t❡♥s✐tts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t✇❡❧❧❡✱ ❛✉❝❤ ●r✉♥❞♠♦❞❡ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❞✐❡ s✐❝❤
❜❡r ❞❡♥ ❑❡r♥ ❤✐♥❛✉s ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ▼❛♥t❡❧ ❡rstr❡❝❦t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶❛✮✳ ❉❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡
✶❉✐❡ t❛ts❝❤❧✐❝❤❡ ❋♦r♠ ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ③✇❡✐❡r ❛❜s❝❤♥✐tts✇❡✐s❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❇❡ss❡❧✲❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱
❞✐❡ ❛❜❡r ♥❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡r ●❛✉✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳
✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❛✮ ❊✐♥❡ ▼♦♥♦♠♦❞❡❢❛s❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❑❡r♥ ♠✐t ❝❛✳ ✶✵ ➭♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❡✐✲
♥❡♠ ▼❛♥t❡❧ ♠✐t t②♣✳ ✶✷✺ ➭♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❉❡r ❑❡r♥ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❡t✇❛s ❤❤❡r❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❛❧s
❞❡r ▼❛♥t❡❧✱ s♦❞❛ss ❞❛s ▲✐❝❤t ❛❧s ❛♥♥❤❡r♥❞ ❣❛✉❢r♠✐❣❡ ▼♦❞❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❑❡r♥s ❣❡❢❤rt ✇✐r❞✳ ❜✮ ❉✐❡
❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❡r❢♦❧❣t ❛✉s ❡✐♥❡r Pr❡❢♦r♠✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✐❡❤t✉r♠ ✐♥ ❡✐♥❡ ▲♥❣❡ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❦♠
❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞ ❬✹✹❪✳ ❉❛❜❡✐ ❡♥t❤❧t ❞✐❡ ❝❛✳ ✶♠ ❧❛♥❣❡ Pr❡❢♦r♠ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡
Pr♦♣♦rt✐♦♥❡♥ ❞❡r s♣t❡r❡♥ ❑❡r♥✲▼❛♥t❡❧✲❙tr✉❦t✉r✳
●r✉♥❞♠♦❞❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡✜♥❞❡t✱ ❣✐❧t ❢r ✐❤r❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❡✐♥ ❡✛❡❦t✐✈❡r
❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① neff ✱ ❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❧✐❡❣t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❘♦t❛t✐♦♥ss②♠♠❡tr✐❡ ❞❡r ❋❛s❡r s♣✐❡❧t ❡s ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✇❡❧❝❤❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ~E ❜❡s✐t③t✱
s♦❞❛ss ❞✐❡ ●r✉♥❞♠♦❞❡ ❢r ❛❧❧❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s③✉st♥❞❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ●r✉♥❞♠♦❞❡ ✇✐r❞
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❑❡r♥s ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡❢❤rt✳
✷✳✶✳✶ ❉♦t✐❡r✉♥❣
❉✐❡ ❢r ❞✐❡ ▲✐❝❤t❢❤r✉♥❣ ♥t✐❣❡ ❇r❡❝❤③❛❤❧❞✐✛❡r❡♥③ ✇✐r❞ ✐♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ●❧❛s❢❛s❡r♥ ❡r③✐❡❧t ✐♥✲
❞❡♠ ❑❡r♥ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧ ❞❡r ❋❛s❡r ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❧❛s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳
●r✉♥❞❣❧❛s ✐st ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ✭r❡✐♥❡s ◗✉❛r③❣❧❛s✮✱ ❞❛s ❞✐❡ st❝❤✐♦♠❡tr✐s❝❤ ❝❤❡♠✐✲
s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❙✐❖✷ ❜❡s✐t③t✳ ❊✐♥❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠♦①✐❞ ✭●❡✲❉♦t✐❡r✉♥❣✮ ✉♥❞
P❤♦s♣❤♦r♦①✐❞ ✭P✲❉♦t✐❡r✉♥❣✮ ❡r③❡✉❣t ③✳ ❇✳ ❡✐♥❡ ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✱ ❙✐❧✐③✐✉♠✢♦✉r✐❞
✭❋✲❉♦t✐❡r✉♥❣✮ ✉♥❞ ❇♦r♦①✐❞ ✭❇✲❉♦t✐❡r✉♥❣✮ ❞❛❣❡❣❡♥ s❡♥❦❡♥ ❞❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❬✶✹✱ ✹✹✱ ✹✺❪✳
✶✵
✷✳✶✳ ❖♣t✐s❝❤❡ ●❧❛s❢❛s❡r♥
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑✐❡s❡❧❣❧❛s❡s ♥❞❡rt s✐❝❤ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①
❞❡s ●❧❛s❡s✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t✱
❞✐❡ P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt✱ ❞❡r t❤❡r♠♦♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t✱ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tt✱ ❞✐❡ ❙✉r❡✲ ✉♥❞ ▲❛✉❣❡♥✲
❇❡st♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦♥♥❡♥ s✐❝❤ ✈❡r♥❞❡r♥ ❬✶✸✱✹✻❪✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥
❞❡♠ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ♦❢t ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❩✉st③❡ ❜❡✐❣❡♠✐s❝❤t✱ ✉♠ ❣❡③✐❡❧t ❞❡ss❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
③✉ ✈❡r♥❞❡r♥ ❬✶✹✱ ✹✺✱ ✹✼❪✳ ❱♦r ❝❛✳ ✸✵ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡♥t❞❡❝❦t✱ ❞❛ss ●❡✲❞♦t✐❡rt❡ ❋❛s❡r♥ ❡✐♥❡
❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡tt✲ ✭❯❱✮ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✳ ❙♣t❡r ✇✉r❞❡
❛✉❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❉♦t✐❡rst♦✛❡♥✱ ✇✐❡ ❙❜✱ P❜✱ ❊✉✱ ●❛✱ ❈❡ ♦❞❡r ❚❤✱ s♦❧❝❤ ❡✐♥ ❊✛❡❦t ❣❡❢✉♥✲
❞❡♥ ❬✶✹✱ ✹✼✱ ✹✽❪✳ ❉✐❡s❡ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✐st ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢r ❞✐❡
❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❇●✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♣✐❡❧t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣✲
③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ❋r ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆✉s❞❡❤✲
♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ✈♦♥ 5.5 · 10−7 ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬✶✷✱ ✹✾❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❡r❤❤t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r
❘❡❣❡❧ ❞❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊r❤❤✉♥❣ ③✳ ❇✳ ❡t✇❛ 12 · 10−7 ♣r♦ ✶✵✪ P✷❖✺
✉♥❞ 7 · 10−7 ♣r♦ ✶✵✪ ●❡❖✷ ♦❞❡r ❇✷❖✸ ❜❡tr❣t ❬✺✵❪✳ ❋r ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❤✉✜❣❡ ❋✲❉♦t✐❡r✉♥❣
✐st ❦❡✐♥❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❊✐♥❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s
s❡♥❦t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tt η ❞❡s ●❧❛s❡s✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡ss❡♥ ❩❤✐❣❦❡✐t s✐♥❦t
✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥ ❋❧✐❡✲ ✉♥❞ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r
✐st✳ ❉✐❡s ✐st ❛❜ ❡✐♥❡r ❱✐s❦♦s✐tt ✈♦♥ η = 1012 P❛ · s ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r Tg ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❛✉❝❤ ♦❜❡r❡r ❑❤❧♣✉♥❦t ❣❡♥❛♥♥t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❱✐s✲
❦♦s✐tt ❞❛✉❡rt ❞✐❡ ❊♥ts♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡rs♣❛♥♥t❡♠ ●❧❛s ❡t✇❛ ✶✺♠✐♥ ❬✹✻❪✳ ❉❛ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tt
✈♦♥ ●❧s❡r♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥ts♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ●❧❛s❡s
❛✉❝❤ ✈♦♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ❛❜❤♥❣t✱ ♠✉ss ❡❤❡r ✈♦♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣s ❣❡s♣r♦✲
❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r s✐❝❤ ❣r♦❜ ✈♦♠ ✉♥t❡r❡♥ ❑❤❧♣✉♥❦t ❜✐s Tg ❡rstr❡❝❦t✳ ❉❡r ✉♥t❡r❡ ❑❤❧♣✉♥❦t
✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱✐s❦♦s✐tt ✈♦♥ η = 1013,5 P❛ · s ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ●❧❛s ❝❛✳ ✶✺ ❤ ❜r❛✉❝❤t ✉♠
s✐❝❤ ③✉ ❡♥ts♣❛♥♥❡♥ ❬✹✻❪✳ ❉✐❡ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡t✇❛ ✶✷✵✵ ➦❈✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t P✷❖✺✱ ●❡❖✷ ♦❞❡r ❇✷❖✸ ❦❛♥♥ Tg ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ✶✵✵ ➦❈ s✐♥❦❡♥ ❬✺✶❪✳ ❉❡r
❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ Tg ♠✐t ❞❡r ❉♦t✐❡rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❧✐♥❡❛r✳
✷✳✶✳✷ ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣
❇❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ❋❛s❡r♥ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❑❡r♥ ●❡❖✷ ③✉❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s ❑❡r♥s ❣❡✲
❣❡♥❜❡r ❞❡♠ ♠❡✐st ❛✉s r❡✐♥❡♠ ❙✐❖✷✲●❧❛s ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ▼❛♥t❡❧ ③✉ ❡r❤❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t
❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❬✹✹❪✳ ❆✉s❣❛♥❣s♠❛t❡r✐❛❧
❜❡✐ ❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❡✐♥ ❘♦❤r ❛✉s ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❝♠ ❉✉r❝❤✲
♠❡ss❡r✳ ❜❡r ❡✐♥❡♥ ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ●❛s♣❤❛s❡♥❛❜s❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦③❡ss ✭❡♥❣❧✳✿ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
✈❛♣♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ▼❈❱❉✮ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞✐❡s❡s ❘♦❤r❡s ❞✐❡ ❢r ❞✐❡ ❑❡r♥❞♦t✐❡r✉♥❣ ❣❡✲
✇♥s❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭❤✐❡r ③✳ ❇✳ ●❡❖✷✮ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❞✐❡ ●❛s❡ ❙✐❈❧✹ ✉♥❞
●❡❈❧✷ ✉♥t❡r ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠✐t ❙❛✉❡rst♦✛ ③✉ ❙✐❖✷ ✉♥❞ ●❡❖✷✳ ❲❤r❡♥❞ ❞❛s ❜r✐❣
❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❈❤❧♦r❣❛s ✇✐❡❞❡r ❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇✐r❞✱ s❝❤❧❣t s✐❝❤ ❙✐❖✷ ✉♥❞ ●❡❖✷ ❛❧s ●❧❛s ❛♥ ❞❡r
✶✶
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
■♥♥❡♥✇❛♥❞ ❞❡s ❘♦❤r❡s ♥✐❡❞❡r✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❥❡❞❡s ❙✐✲ ♦❞❡r ●❡✲❆t♦♠ ❡✐♥❢❛❝❤ ❛♥ ✈✐❡r ❖✲❆t♦♠❡
❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ③✇❡✐✇❡rt✐❣❡♥ ❖✲❆t♦♠❡ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❇r❝❦❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ③✉♠ ♥❝❤st❡♥ ❙✐✲
♦❞❡r ●❡✲❆t♦♠ ❜✐❧❞❡♥✳ ❇❡✐ s♦ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ▼❈❱❉✲Pr♦③❡ss tr✐tt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❤✉✜❣ ●❡❖ ❛♥st❛tt ✈♦♥ ●❡❖✷ ❛✉❢ ❬✹✺❪✳ ❙❝❤❧❣t s✐❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ●❡❖ ♥✐❡❞❡r✱ ❢❤rt ❞❛s ③✉r
❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✲❙✐✲ ✉♥❞ ●❡✲●❡✲❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❧❛sstr✉❦t✉r✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛ ❛❧s
✈❡r❜✐♥❞❡♥❞❡s ❆♥✐♦♥ ❢❡❤❧t ✭❡♥❣❧✳✿ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♦①②❣❡♥ ❞❡✜❝✐❡♥t ❝❡♥t❡r✱ ●❖❉❈✮✳ ❉✉r❝❤ ❩✉❣❛✲
❜❡ ❡✐♥❡s ❙❛✉❡rst♦✛❜❡rs❝❤✉ss❡s ✐♠ ▼❈❱❉✲Pr♦③❡ss ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ●❖❉❈ ✈❡rr✐♥❣❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❙t❛♥❞❛r❞✲❚❡❧❡❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s❢❛s❡r♥ ✇✐❡ ❞❡♠ ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡rt②♣
❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ●❖❉❈ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❢r ❞✐❡ P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt ❞❡r ❋❛s❡r♥ ✈❡r❛♥t✲
✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✶✮✱ ✇✐r❞ ❢r ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈❡r ❋❛s❡r♥ ♥✐❝❤t ♥✉r
❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ●❡✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡r ▼❈❱❉✲Pr♦③❡ss ❡r❢♦❧❣t
❛✉❝❤ ✉♥t❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡r ❙❛✉❡rst♦✛✲❩✉❣❛❜❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ●❖❉❈ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠
▼❈❱❉✲Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❞❛s ●❧❛sr♦❤r ♠✐t ❞❡♠ ✐♥♥❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑❡r♥♠❛t❡r✐❛❧ ❡r❤✐t③t ✉♥❞
❦♦❧❧❛❜✐❡rt ❞❛❞✉r❝❤✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ●❧❛sst❛❜ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞♦t✐❡rt❡♥ ❑❡r♥✱ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ Pr❡✲
❢♦r♠✳ ❉✐❡ Pr❡❢♦r♠ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✐❡❤t✉r♠ ♥❛❝❤ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶❜ ❛✉❢❣❡❤❡✐③t
✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡r ❧❛♥❣❡♥ ❋❛s❡r ❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❧❡✐❜t ❞❛s ❱❡r❤❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧✲
❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐r❡❦t ✐♠ ❩✐❡❤t✉r♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r s❝❤t③❡♥❞❡♥
❑✉♥stst♦✛❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✭❈♦❛t✐♥❣✮ ✈❡rs❡❤❡♥✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ▼❡t❛❧❧❡♥ ✐st ❞❡r ❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✢ss✐❣❡♠ ✉♥❞ ❢❡st❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✐ ●❧❛s
♥✐❝❤t ❛❜r✉♣t✱ s♦♥❞❡r♥ ✜♥❞❡t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ Tg ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ st❛tt✳ ❉❛s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥
❞❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tt ❞❡s ●❧❛s❡s ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ●❧❛s ✐st
✐♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙✐♥♥❡ ❛❧s♦ ♥✉r ❡✐♥❡ ③❤❡ ❋❧ss✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r s♦ ③❤ ✐st✱ ❞❛ss
s✐❡ s✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥ ❋❡st❦r♣❡r ✈❡r❤❧t✳ ❇❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r
✈❡r❤❧t s✐❝❤ ●❧❛s ❛❜❡r ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❍♦♥✐❣ ♦❞❡r ❑❛✉❣✉♠♠✐✳ ●❧❛s ❜❡s✐t③t
❛❧s♦ ❛✉❝❤ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ♥♦❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❑r❢t❡ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥
✉♥❞ s✐❝❤ ❦✉r③③❡✐t✐❣ ❡❧❛st✐s❝❤ ❞❡❤♥❡♥✳ ❇❡✐♠ ❋❛s❡r③✐❡❤❡♥ ♠✉ss ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❑r❛❢t ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t
✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❤❡✐❡ ●❧❛s ✐♥ ❞✐❡ ▲♥❣❡ ③✉ ③✐❡❤❡♥✳ ❲❤r❡♥❞ ❞❡s ❩✐❡❤♣r♦③❡ss❡s ❡rst❛rrt ❞✐❡
❋❛s❡r ❞❛♥♥ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❤♦❤❡r ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s s❝❤♥❡❧❧❡ ❊rst❛rr❡♥ ✇✐r❞
❞❛s ●❧❛s ✐♥ s❡✐♥❡r ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳ ❉✐❡ ●❧❛sstr✉❦t✉r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡s❤❛❧❜ ♥❛❝❤ ❞❡♠
❩✐❡❤♣r♦③❡ss ♥✐❝❤t ✐♥ ✐❤r❡♠ ❡♥❡r❣✐❡r♠st❡♥ ❩✉st❛♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ α ✉♥❞ Tg ❦♥♥❡♥
③✉❞❡♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❞♦t✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs♣❛♥♥t s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡
❤❛❜❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❢❤r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r✱ ❞❛ s✐❡ ❜❡r ❞❡♥ ❡❧❛st♦♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ❧♦❦❛❧
❞❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s ●❧❛s❡s ✈❡r♥❞❡r♥✳ ❉❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❡✲
❞✐✉♠ ✇✐❡ ●❧❛s ✐st ♠❛❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ✉❡r❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞❡r ❆t♦♠❡
❜❡st✐♠♠t✳ ❏❡❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✇✐r❦t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❣r❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❜st❛♥❞s
❞❡r ❆t♦♠❡ ✐♥ ❉❡❤♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡t✳ ❉✐❡s ❜❡✇✐r❦t ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♦♣t✐s❝❤ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡♥ ●❧s❡r♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥❡♥ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❉❡❤♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r❧❛❣❡r♥
✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ str❦❡r ❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❙✐❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❧s♦ q✉❡r ③✉r ❉❡❤♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣
s❝❤✇❡r❡r ♣♦❧❛r✐s✐❡r❡♥ ❛❧s ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❉❡❤♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❤❤❡r❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①
✶✷
✷✳✶✳ ❖♣t✐s❝❤❡ ●❧❛s❢❛s❡r♥
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣s❛❝❤s❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① q✉❡r ③✉r ❉❡❤♥✉♥❣s❛❝❤s❡
❜❡❞❡✉t❡t ❬✹✻❪✳ ■st ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✐s♦tr♦♣✱ s♦ tr✐tt ③✇❛r ❦❡✐♥❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ❛✉❢✱ ❛❜❡r s✐❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣r❡r❡♥ ❆t♦♠❛❜st❛♥❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ❧❡✐❝❤t❡r ♣♦❧❛r✐s✐❡r❡♥✱
✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✐s♦tr♦♣ st❡✐❣t✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❦♥♥❡♥ ✈✐❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡
❯rs❛❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢r ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞
❉❡❤♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❛s❡r③✐❡❤❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞ ❬✺✷❪✳
❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉♦t✐❡rst♦✛✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉❛s ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧❣❧❛s ✈❡r❢❡st✐❣t s✐❝❤ ✐♠ ❩✐❡❤t✉r♠
❥❡ ♥❛❝❤ Tg ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❞♦t✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♠ ✶✵✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡t
s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♥♦❝❤ ✐♥ ❛♥♥❤❡r♥❞ s♣❛♥♥✉♥❣s❢r❡✐❡♠ ❩✉st❛♥❞✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r
❩✉❣❦r❛❢t ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❋❛s❡r ❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ♠❡✐st ❤❤❡r ❞♦t✐❡rt❡ ❑❡r♥ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❤❤❡r❡♥
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ③✐❡❤t s✐❝❤ ❞❡s❤❛❧❜ ❜❡✐♠ ❆❜❦❤❧❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r str❦❡r ③✉s❛♠♠❡♥✳
❇❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❦t ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ✇✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞
❛✉❢ ❞❡♥ ▼❛♥t❡❧ ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ✉♥❞ r❛❞✐❛❧❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛ ❞❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ▼❛♥t❡❧s ✉♠
❡✐♥✐❣❡s ❣r❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❞❡s ❑❡r♥s✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♠ ❑❡r♥ ✉♠
❡✐♥✐❣❡s ❤❤❡r s❡✐♥ ❛❧s ✐♠ ▼❛♥t❡❧✱ ✉♠ ❡✐♥ ❑r❢t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❉✐❡ ❋❛s❡r ✇✐r❞ ✐♠ ❩✐❡❤t✉r♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❑r❛❢t ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉s ❞❡r Pr❡✲
❢♦r♠ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ s❡♥❦t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tt ❞❡s ❑❡r♥s ❣❡❣❡♥❜❡r ❞❡r ❞❡s ▼❛♥t❡❧s✳
❲❤r❡♥❞ ❞❡s ❩✐❡❤♣r♦③❡ss❡s ✈❡r❢❡st✐❣t s✐❝❤ ❞❡s❤❛❧❜ ❞❡r ▼❛♥t❡❧ ❛✉s ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ③✉❡rst✱ ❞❛ ❡r ❡✐♥❡
❤❤❡r❡ ❱✐s❦♦s✐tt ❤❛t ❛❧s ❞❡r ❞♦t✐❡rt❡ ❑❡r♥✳ ❉❛❜❡✐ ♥✐♠♠t ❞❡r ▼❛♥t❡❧ ♥❛❤❡③✉ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❛✉❢✲
❣❡❜r❛❝❤t❡ ❩✉❣❦r❛❢t ❛✉❢ ✉♥❞ ✐st ❡❧❛st✐s❝❤ ❣❡❞❡❤♥t✳ ❉❡r ✇❡✐❝❤❡r❡ ❑❡r♥ ♣❛sst s✐❝❤ ❞❡r ❋♦r♠ ❞❡s
❣❡❞❡❤♥t❡♥ ▼❛♥t❡❧s ❛♥ ✉♥❞ ❡rst❛rrt ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡♠ ▼❛♥t❡❧ ♣r❛❦t✐s❝❤ ✉♥❣❡s♣❛♥♥t✳ ❲✐r❞ ❞❛♥♥
✐♠ ❛❜❣❡❦❤❧t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞✐❡ ❩✉❣❦r❛❢t ✈♦♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ③✐❡❤t s✐❝❤ ❞❡r ▼❛♥t❡❧ ✇✐❡❞❡r
✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❡r ❑❡r♥ ♠✉ss ❞✐❡s❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ st❡❤t
❞❛❞✉r❝❤ ❛①✐❛❧ ✉♥t❡r ❉r✉❝❦✱ ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❛♥t❡❧ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❑r❢t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts ✉♥t❡r ❛①✐❛✲
❧❡♠ ❩✉❣ st❡❤t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ✇✐❡❞❡r ✇❡❣❡♥ ❞❡s ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞
✐♠ ❑❡r♥ ✉♠ ❡✐♥✐❣❡s ❣r❡r ❛❧s ✐♠ ▼❛♥t❡❧✳ ❉✐❡ ●r❡ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈❡r❤❧t
s✐❝❤ ❧✐♥❡❛r ③✉r ❩✉❣❦r❛❢t✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❋❛s❡r ✐♠ ❩✐❡❤t✉r♠ ❣❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❬✺✵✱ ✺✸❪✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐✲
❣❡♥ ❩✉❣❦r❢t❡♥ ✭❁✶✵✵ ❣✮ ❜❡r✇✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❑❡r♥
st❡❤t ❛①✐❛❧ ✉♥t❡r ❩✉❣✳ ❋r s❡❤r ❤♦❤❡ ❩✉❣❦r❢t❡ ❞❛❣❡❣❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥
✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷✵✵▼P❛ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✷❪✳ ■♥ ❞❡r ♠✐t ❤♦❤❡r ❩✉❣❦r❛❢t ❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r
❤❡rrs❝❤t ❞❛❤❡r ✐♠ ❑❡r♥ ❡✐♥ ❛①✐❛❧❡r ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✵▼P❛ ❬✺✹❪✳
✶✸
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❊✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣
❊✐♥ ✐♥ ❞❡r ●❧❛s❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❧❛♥❣❡ ❜❡❦❛♥♥t❡s P❤♥♦♠❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ●❧❛s✈♦❧✉♠❡♥s
✈♦♥ s❡✐♥❡r ❆❜❦❤❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❆❜❦❤❧✉♥❣ ❤❛t ❞✐❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❙tr✉❦t✉r
❞❡s ●❧❛s❡s ♠❡❤r ❩❡✐t✱ s✐❝❤ ③✉ ♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ r❡❧❛①✐❡r❡♥✱ ❞❡r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡s
❱♦❧✉♠❡♥ ❡✐♥♥✐♠♠t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ❡✐♥❡s ●❧❛s❦r♣❡rs
✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✲ ✉♥❞ ❆❜❦❤❧r❛t❡♥✳ ❉✐❡ ●❡r❛❞❡ ❙ st❡❧❧t ❞❛❜❡✐
❞❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❛r✱ ❞❡♥ ❞❛s ●❧❛s ❛❧s ❋❧ss✐❣❦❡✐t ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲✐r❞
❞❛s ●❧❛s ❧❛♥❣s❛♠ ❛❜❣❡❦❤❧t✱ ❢♦❧❣t ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❧♥❣❡r ❞❡r ●❡r❛❞❡♥ ❙ ✉♥❞ ❣❡❤t ❜❡✐ ❞❡r
s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊✐♥❢r✐❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ✜❦t✐✈❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ϑA ✐♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❆ ❜❡r✳ ❊✐♥ s❡❤r
s❝❤♥❡❧❧ ❛❜❣❡❦❤❧t❡s ●❧❛s ❞❛❣❡❣❡♥ ✕ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛❧❧ ✕ ❤❛t ♥✐❝❤t ❞✐❡
▼❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ s✐❝❤ ③✉ ♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❤t ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ϑC ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❢❡st❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥
❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❈ ❜❡r✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❆ st❡❤t ●❧❛s ❈ ❛❧s♦ ✉♥t❡r ❡✐♥❡r ✐s♦tr♦♣❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♥
❞❛s ●❧❛s ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥ ✐st✳ ●❧❛s ❇ st❡❧❧t ❡✐♥ ●❧❛s ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡r ❆❜❦❤❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❛r✱ ✇❛s
s♦♠✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❆ ✉♥❞ ❈ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r♣r♦③❡ss
✇✐❡❞❡r ❛✉s❣❡❤❡✐③t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐r❞ ●❧❛s ❈ ❧❛♥❣s❛♠ ❡r✇r♠t✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tt ❞❡s ●❧❛s❡s
❛❜ ❡t✇❛ TgC ❣❡r✐♥❣ ❣❡♥✉❣✱ ❞❛ss ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡r ●❧❛sstr✉❦t✉r st❛tt✜♥❞❡♥ ❦♥♥❡♥✳
❉❛s ●❧❛s ❢♥❣t ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ✉♠ TgC ❛♥ ③✉ r❡❧❛①✐❡r❡♥ ✉♥❞ s❝❤r✉♠♣❢t ❜✐s ❞❡ss❡♥
❱♦❧✉♠❡♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❣❡r❛❞❡ ❙ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❣❡s❝❤✐❡❤t
❞❛s ❢r ●❧❛s ❇ ❡rst ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❧s ❢r ●❧❛s ❈ ✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ▲♥❣❡ ✭❱♦❧✉♠❡♥✮ ❡✐♥❡s ●❧❛s❡s ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✲ ✉♥❞ ❆❜❦❤❧r❛t❡♥✳ ❑✉r✈❡ ❆ ③❡✐❣t
❡✐♥ ❧❛♥❣s❛♠ ❛❜❣❡❦❤❧t❡s ●❧❛s✱ ❞❛s s❝❤♥❡❧❧ ❛✉❢❣❡❤❡✐③t ✇✐r❞✳ ❑✉r✈❡ ❇ ③❡✐❣t ❡✐♥ s❝❤♥❡❧❧ ❛❜❣❡❦❤❧t❡s ●❧❛s✱
❞❛s ❛✉❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢❣❡❤❡✐③t ✇✐r❞✳ ❑✉r✈❡ ❈ ③❡✐❣t ❡✐♥ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ❛❜❣❡❦❤❧t❡s ●❧❛s✱ ❞❛s ❧❛♥❣s❛♠
❛✉❢❣❡❤❡✐③t ✇✐r❞ ❬✹✻❪✳
✶✹
✷✳✶✳ ❖♣t✐s❝❤❡ ●❧❛s❢❛s❡r♥
❞✐❡ ❣r♦❧✉♠✐❣❡r❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ❛❜❣❡❦❤❧t❡♥ ●❧s❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tt ❞✐❡s❡s
●❧❛s❡s ♥✐❡❞r✐❣❡r ✐st ❛❧s ❜❡✐ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡r ❆❜❦❤❧✉♥❣✳ ❉❛s ❧❛♥❣s❛♠ ❛❜❣❡❦❤❧t❡ ●❧❛s ❆ ✇✐r❞ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ❛✉❢❣❡❤❡✐③t✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ●❧❛s❡s s♦❣❛r ❦✉r③③❡✐t✐❣
❞✐❡ ●❡r❛❞❡ ❙ ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ TgA ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈❧❧✐❣
✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❆✉❢❤❡✐③✲ ✉♥❞ ❆❜❦❤❧❦✉r✈❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ Tg ✐st ❢r ❡✐♥ ●❧❛s ❛❧s♦ ♥✉r ❜❡✐ ❛❜s♦❧✉t
✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❆✉❢❤❡✐③✲ ✉♥❞ ❆❜❦❤❧r❛t❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r✳ ◆✉r ❞❛♥♥ ❤❛❜❡♥ ϑ ✉♥❞ Tg ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❲❡rt✳
❏❡ ❤❤❡r ❞✐❡ ❆✉❢❤❡✐③✲ ♦❞❡r ❆❜❦❤❧r❛t❡✱ ❞❡st♦ ❤❤❡r ❧✐❡❣t Tg ❜③✇✳ ϑ✳
❋r ✉♥❞♦t✐❡rt❡s ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ✐st ❞✐❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ✈♦♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❡✲
s❝❤✐❝❤t❡ ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❣❡♣r❣t ✭❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣< 1 · 10−5 ❬✺✷❪✮✱ ❢r ❞♦t✐❡rt❡
●❧s❡r ✐st ❞❡r ❊✛❡❦t ❛❜❡r ❣✉t ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❡r❤❛❧t❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
♠✐t ❇✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr❡ss③♦♥❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❱♦❧✉♠❡♥♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡ss③♦♥❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✲ ✉♥❞ ❆❜❦❤❧r❛t❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✺✺❪✳
❊✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡ ❱✐s❦♦❡❧❛st✐③✐tt
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ❑r❛❢t ❜❡✐♠ ❋❛s❡r③✐❡❤❡♥✱ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ▲♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ σz✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❞✐❡ ❋❛s❡r ❣❡❞❡❤♥t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❡r❤❤t ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ●❧❛s❡s✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲♥❣s❞❡❤♥✉♥❣
❣r❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ◗✉❡r❦♦♥tr❛❦t✐♦♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡r✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲♥❣s❞❡❤♥✉♥❣ εz st❛tt
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ E ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥s♠♦❞✉❧ K ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤❡r♠♦❞✉❧ G ❛✉s❞r❝❦t
✇✐r❞ ❬✺✻❪✱
εz =
σz
E
=

1
9 ·K +
1
3 ·G

· σz. ✭✷✳✷✮
❍✐❡r✐♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t K ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥❡r❤❤✉♥❣ ✉♥❞ G ❞✐❡ ◗✉❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❑r♣❡rs ♠✐t
❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣✳ ❇❡❦❛♥♥t❡r♠❛❡♥ s✐♥❦t ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ♦❜❡r❤❛❧❜ Tg✳ ❉❛s ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss K
♦❜❡r❤❛❧❜ Tg s❡❤r st❛r❦ s✐♥❦t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ G ✐♥ ❡t✇❛ ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜t ❬✺✻❪✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❋❛s❡r ✉♥t❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡r Tg ❤✐♥✇❡❣ ❛❜❣❡❦❤❧t✱ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣
❡r❤❛❧t❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇✐r❞
❞✐❡ ◗✉❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ❢❛st ❦♦♠♣❧❡tt ❛❜❣❡❜❛✉t✱ ❞❛ G(T < Tg) ≈ G(T > Tg)✳ ❉❛s
❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❧❡✐❜t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r❤❤t✱ ❞❛ K(T < Tg) > K(T > Tg)✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡
❱♦❧✉♠❡♥③✉♥❛❤♠❡ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①❛❜♥❛❤♠❡✱ ❞✐❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ♠✐t ❞❡r
❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ σz s❦❛❧✐❡rt✱ ♠✐t ∆n ≈ −6,5 · 10−6 · σz ❬✺✻❪✳ ❉❛ ❜❡✐♠ ❋❛s❡r③✐❡❤❡♥ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r
❩✉❣❦r❛❢t ❛❜❡r ♠❡✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❜❦❤❧r❛t❡ ❡r❤❤t ✇✐r❞✱
✐st ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t s❝❤✇❡r ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ③✉ tr❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✛❡❦t ✐♠♠❡r ✐♥ ❞❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡r ❋❛s❡r ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❞❡r ❞✐❡ ❤❤❡r❡ ❱✐s❦♦s✐tt
❛✉❢✇❡✐st✱ ❛❧s♦ ♠❡✐st ✐♠ ▼❛♥t❡❧✳ ❲✐❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱
♥✐♠♠t ❜❡✐ ❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❛♥t❡❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❤❤❡r❡♥ ❱✐s❦♦s✐tt ♥❛❤❡③✉ ❞✐❡
❣❡s❛♠t❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡ ❱✐s❦♦❡❧❡❛st✐③✐t ❦❛♥♥ ❞❡s❤❛❧❜ ♥✉r ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❇❡r❡✐❝❤ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳
✶✺
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡ ❱✐s❦♦❡❧❛st✐③✐tt✱ ❞✐❡
♥❛❝❤ ✐❤r❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❥❡❞❡r ❋❛s❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❦♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r♣r♦③❡ss ❛✉s❣❡❤❡✐❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❢r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❛s❡r ③✳ ❇✳ ✻❤ ❜❡✐ ✶✶✵✵ ➦❈ ❣❡❤❡✐③t✱ ✇♦❜❡✐ ❦❡✐♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❑r❢t❡
❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛s❡r ✇✐r❦❡♥ ❞r❢❡♥ ❬✺✸❪✳ ❉❛ s❡❧❜st ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ❜❡✐ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡
❣❡♥❣❡♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❱✐s❦♦s✐tt ❤❛t✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st♥❞❡ ❛❜❣❡❜❛✉t✳
❆♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❛s❡r s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡❦❤❧t✱ s♦❞❛ss
❞❛s ●❧❛s ❞✐❡ ♥t✐❣❡ ❩❡✐t ❤❛t ✐♥ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ③✉ r❡❧❛①✐❡r❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t
✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛❜ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Tg ✇✐❡❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❛✉❢❣r✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢❜❛✉❡♥✳
✷✳✶✳✸ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❋❛s❡r♥
❉✉r❝❤ ❞✐❡ r❛❞✐❛❧s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❙▼✲❋❛s❡r♥ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❛✉❝❤ ❢r ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s❡✐♥✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tt ✐st ❞❛s ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱ ❞❛ ❧❡✐❝❤t❡
❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡ ❆s②♠♠❡tr✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ♦❞❡r ❞❡r ❉♦t✐❡rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉
❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❢❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡r ❞❡♥ ❡❧❛st♦♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t
❡✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❢❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t❡♥
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✱ ❞❡r❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ st❛t✐st✐s❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✈❛r✐✐❡rt✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❇✐❡❣✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t r❛❞✐❛❧s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❉♦♣♣❡❧❜r❡✲
❝❤✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❏❡❞❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❛❧s ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡r
❲❡❧❧❡♥ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡♥ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt
s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❡r③❡✉❣t ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❲❡❧❧❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✱
✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ●❡s❛♠t♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞ ✈❡r♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣✲
♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r st♥❞✐❣ ♥❞❡rt✱ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞ ✐♠♠❡r
✇✐❡❞❡r ♥❡✉ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ❬✹✸❪✳ ❉❛❞✉r❝❤
✈❡r♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞ s❝❤♦♥ ♥❛❝❤ ❦✉r③❡r ❙tr❡❝❦❡ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉
✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥❝❤st ❋❛s❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋❛s❡r♥ ❧sst s✐❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❇✐❡❣✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡r✲
t❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥s❛t③ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P▼✲❋❛s❡r♥
♠✐t ❣❡③✐❡❧t ❤♦❤❡r ❧✐♥❡❛r❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✱ ❞✐❡ ❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲♥❣❡ ❞❡r ❋❛s❡r ❦♦♥st❛♥t
✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❋❛s❡r♥ ✐st ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❙tr✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❇✐❡❣✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥❜❡r
❞❡r ❛❜s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❣❡r✐♥❣✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❛❝❤s❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
❋❛s❡r ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❡r♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t st♥❞✐❣ ♥❡✉ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✇✐r❞✳
❱✐❡❧♠❡❤r ❦❛♥♥ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡s ▲✐❝❤t✱ ❞❛ss ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡♥ ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t
✇✐r❞✱ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❱❡r❞r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡ ❢♦❧❣❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡ P♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞ ♥❞❡rt✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞❛♠✐t ❞❛s ❜❡r❦♦♣♣❡❧♥ ✈♦♥
▲❡✐st✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ❋❛s❡r♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❡r❤❛❧t❡♥✲
❞❡ ❋❛s❡r♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤s❡♥ s✐♥❦t ❞❛❜❡✐
♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❬✹✸❪✳ ❉❛ ❡✐♥ ❤❤❡r❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡
✶✻
✷✳✶✳ ❖♣t✐s❝❤❡ ●❧❛s❢❛s❡r♥
❆✉s❜r❡✐t✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ▲✐❝❤ts ❜❡❞❡✉t❡t✱ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ❜❡✐ ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡ ♠✐t ❞❡♠
❤❤❡r❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈♦♥ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡ ♠✐t ❞❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥
❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈♦♥ ❞❡r ❋❛st✲❆❝❤s❡✳
❯♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡r P▼✲❋❛s❡r♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡ ▼❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P▼✲❋❛s❡rt②♣❡♥ ✐♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡✲
❝❤❡♥❞❡ ✉♥❞ str✉❦t✉r❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ P▼✲❋❛s❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ■♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥✲
❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❉♦t✐❡rst♦✛✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠
❋❛s❡r♠❛♥t❡❧ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ❉♦t✐❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ P❛♥❞❛✲ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✸❛✮✱ ❇♦✇✲❚✐❡✲ ✭❞t✳✿ ❆♥③✉❣✲❋❧✐❡❣❡✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸❜✮ ♦❞❡r ❚✐❣❡r✲❙tr✉❦t✉r ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸❝✮✱
❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ s♣❛♥♥✉♥❣s✐♥❞✉③✐❡r❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✭❡♥❣❧✳✿ str❡ss ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛rts✱
❙❆P✮ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❋r ❞✐❡ ❙❆P ✇✐r❞ ♠❡✐st ❤♦❝❤ ❇✲❞♦t✐❡rt❡s ●❧❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❡✐♥❡ st❛r✲
❦❡ ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡✇✐r❦t✳ ❉✐❡ ❙❆P ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞✐❡ Pr❡❢♦r♠
♠✐t ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❛s❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❩✐❡❤t✉r♠ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❇❡✐♠ ❆❜❦❤❧❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❩✐❡❤♣r♦③❡ss ❜r✐♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙❆P ❡✐♥❡
st❛r❦❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❡✐♥✱ ❞❛ s✐❡ str❦❡r s❝❤r✉♠♣❢❡♥ ❛❧s ❞❡r ▼❛♥t❡❧ ❛✉s
❑✐❡s❡❧❣❧❛s✳ ■♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ❋❛s❡r ✇✐r❦t ❢♦❧❣❧✐❝❤✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❆❝❤s❡ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❙❆P ❧✐❡✲
❣❡♥✱ ❡✐♥❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥✳ ❉✐❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙❆P ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚②♣❡♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r ❋❛s❡r♥ ✭P▼✲❋❛s❡r♥✮✳ ❛✮ P❛♥❞❛✲✱ ❜✮ ❇♦✇✲❚✐❡✲
✉♥❞ ❝✮ ❚✐❣❡r✲❋❛s❡r♥ s✐♥❞ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❋❛s❡r♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✮ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ❡❧❧✐♣t✐s❝❤❡♠ ❑❡r♥
✉♥❞ ♠✐❦r♦str✉❦t✉r✐❡rt❡ P▼✲❋❛s❡r♥ ✭▼❙✲P▼✲❋❛s❡r♥✮ ③✉ ❞❡♥ str✉❦t✉r❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ③❤❧❡♥✳ ❉✐❡
▼✐❦r♦s❦♦♣❜✐❧❞❡r ❡✮ ✉♥❞ ❢✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s ▼❙✲P▼✲❋❛s❡r♥ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ❣r♦❡♥ ▲❝❤❡r♥ ✭❤✐❡r ❡✐♥❡
❚✇✐♥✲❆✐r✲❍♦❧❡✲❋❛s❡r✮ ❬✺✼❪✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ✈✐❡❧❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ▲❝❤❡r♥ ❣✐❜t ❬✺✽❪✳
✶✼
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ●❧❛s❡s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✐♥ ❞✐❡s❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡
❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❧✐❡❣t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆❝❤s❡✱ ✐♥ ❞❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❆P ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣
❞❡r ❙❆P ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❆P ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❊✛❡❦t❡ ✇✐r❦❡♥ ❞❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt
✺✳✸✮✳ ❯♠ ❡✐♥❡ str✉❦t✉r❜❡❞✐♥❣t❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❣❡♥✉t③t✱ ❞❛ss
❛✉s ❞❡♥ ▼❛①✇❡❧❧✲●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢❝❤❡ ③✇❡✐❡r ❞✐❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▼❡❞✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ❙t❡t✐❣❦❡✐ts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢r ❡✐♥❡♥ s❡♥❦r❡❝❤t ♦❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ●r❡♥③✢❝❤❡ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥
❋❡❧❞✈❡❦t♦r ~E ❢♦❧❣❡♥✱
~E1k = ~E2k,
n 21 · ~E1⊥ = n 22 · ~E2⊥. ✭✷✳✸✮
❙♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❋❛s❡r ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ♥✉r ③✇❡✐ ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r ❙②♠♠❡tr✐❡❛❝❤s❡♥ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ❜❡s✐t③t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ●r❡♥③✢❝❤❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢r ❜❡✐❞❡ P♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤s❡♥ ❣❧❡✐❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢r ③✇❡✐ ❧✐♥❡❛r❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s③✉st♥❞❡ ❡♥t❧❛♥❣
❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡♥ ❧❡✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ r✉♠❧✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡✱ ❞✐❡
❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❢r ❜❡✐❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s③✉st♥❞❡ ❜❡✲
❞❡✉t❡♥✳ ■♠ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❋❛❧❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ●r❡♥③✢❝❤❡♥❛s②♠♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❡❧❧✐♣t✐s❝❤❡♥
❋❛s❡r❦❡r♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸❞✮✳ ❇❡✐♠ ❩✐❡❤♣r♦③❡ss ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❋❛s❡r♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss
❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❣r❡r ✐st ❛❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆s②♠♠❡tr✐❡
❞❡r ❑❡r♥✲▼❛♥t❡❧✲●r❡♥③✢❝❤❡ ❬✺✾❪✳ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ❡❧❧✐♣t✐s❝❤❡♠ ❑❡r♥ ♠ss❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛❧s♦ ❡❤❡r
♥♦❝❤ ③✉ ❞❡♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ❣❡③❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ P❛♥❞❛✲✱
❇♦✇✲❚✐❡✲ ♦❞❡r ❚✐❣❡r✲❋❛s❡r♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡❧❧✐♣t✐s❝❤❡ ❑❡r♥❢♦r♠ ❛❜❡r ♥✉r ✈✐❡❧ ❦❧❡✐♥❡r❡
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ❬✹✸❪✳ ❊✐♥❡ ❤❤❡r❡ str✉❦t✉r❜❡❞✐♥❣t❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱
✇❡♥♥ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢❝❤❡ ♠❣❧✐❝❤st ❣r♦ ✐st✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡✐
❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♠✐❦r♦str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ✭▼❙✲P▼✲❋❛s❡r♥✮ ❞❡r ❋❛❧❧ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸❡
✉♥❞ ✷✳✸❢✮✳ ❙✐❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ▲♦❝❤str✉❦t✉r❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡s ❑❡r♥s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r✳ ❉✐❡
■♥t❡♥s✐tts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ▲❝❤❡r✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❡✐♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❡✛❡❦t✐✈❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ P♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥❡♥ ❡r❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣
❞❡r ▼❙✲P▼✲❋❛s❡r♥ ❡r❢♦❧❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ❡✐♥❡r Pr❡❢♦r♠✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▲♦❝❤✲
str✉❦t✉r ❜❡s✐t③t✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❜❡✐♠ ❋❛s❡r③✐❡❤❡♥ ❡✐♥ ❜❡r❞r✉❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ▲❝❤❡r ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❦♦❧❧❛❜✐❡r❡♥✳
❉❛ ✐♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❛✉❢ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❜❡r✉❤t✱ ③❡✐❣t ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❋❛s❡r♥ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t✳ ❆✉❝❤ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡
st❛r❦❡ ❇✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s ✉♥❞ ❞❡r ◗✉❡r❦♦♥tr❛❦t✐♦♥s③❛❤❧ ❞❡r ❙❆P
✶✽
✷✳✷✳ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❋❇●✮
❣❡❣❡♥❜❡r ❞❡♠ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s♠❛♥t❡❧ ❬✻✵❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✈❡r♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❛✉❝❤ ❜❡✐
❡✐♥❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r✳ ❙tr✉❦t✉r❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❋❛s❡r♥ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ▼❙✲P▼✲❋❛s❡r♥
❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ❬✶✾❪✳
✷✳✷ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❋❇●✮
❊✐♥ ❋❇● ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❑❡r♥❜r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛✲
s❡r❛❝❤s❡ z ❜❡r ❞✐❡ ▲♥❣❡ L ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹❛✮✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❘❡✢❡①✐♦♥s❣❡s❡t③
✈♦♥ ❋r❡s♥❡❧ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡❢❤r✲
t❡♥ ▲✐❝❤ts r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ P❡r✐♦❞✐③✐tt ❞❡s ●✐tt❡rs ❣✐❜t ❡s ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡✱ ❞✐❡
❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ λB✱ ❜❡✐ ❞❡r ❛❧❧❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❚❡✐❧✇❡❧❧❡♥ ✐♥ P❤❛s❡ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❦♦♥✲
str✉❦t✐✈ ✐♥t❡r❢❡r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❋❇● r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❇❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥✲
❣❡♥ ✐♥t❡r❢❡r✐❡r❡♥ ❞✐❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❚❡✐❧✇❡❧❧❡♥ ❞❡str✉❦t✐✈ ✉♥❞ ❧s❝❤❡♥ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❛✉s✳ ❉✐❡s❡
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❋❇● ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst ✉♥❞ tr❛♥s♠✐tt✐❡rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ Pr✐♥③✐♣s❦✐③③❡ ❡✐♥❡s ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡rs ✭❋❇●✮✳ ❉❛s ❋❇● st❡❧❧t ❡✐♥❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① neff ❞❡r ❋❛s❡r ❞❛r✱ ❛♥ ❞❡r ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡❢❤rt❡♥
▲✐❝❤ts✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ λB ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢r ❞✐❡ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❛❧❧❡r r❡✢❡❦t✐❡rt❡r ❚❡✐❧✇❡❧❧❡♥ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ✐❤r
P❤❛s❡♥✈❡rs❛t③ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ③✉r❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❲❡❣✷ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t✱
λB = 2 · (neff +∆nDC,eff ) · ΛFBG. ✭✷✳✹✮
❍✐❡r❜❡✐ st❡❧❧t ❞✐❡ ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ●✐tt❡r♣❡r✐♦❞❡ 2 · ΛFBG ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❲❡❣ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❞❛r
✉♥❞ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① s❡t③t s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡r ❋❛s❡r
neff ✉♥❞ ❞❡r ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡s ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞✉r❝❤ ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ❞❡s ❋❇● ∆nDC,eff ✳
✷❉❡r ♦♣t✐s❝❤❡ ❲❡❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ♠✐t ❞❡♠ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❲❡❣
✶✾
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❋r ❡✐♥❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❈✲❇❛♥❞s ✉♠ ✶✺✺✵ ♥♠ ❡r❢♦r❞❡rt ❞❛s✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈♦♥ neff +∆nDC,eff ≈ 1,5✱ ❡✐♥❡ ●✐tt❡r♣❡r✐♦❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ●r❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥
❡t✇❛ ✺✸✵ ♥♠✳ ❉✐❡ ❋♦r♠ ❞❡s r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤s ✉♠ λB ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r
❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ▼♦❞❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✹✱ ✹✺❪✳ ❉❛❢r ✇✐r❞ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡s ❋❇● nFBG (z) ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❛❧s ❣❧❡✐❝❤♠✐❣ s✐♥✉s❢r♠✐❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
❋❛s❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s
nFBG (z) = neff +∆nDC,eff +∆nAC,eff · sin

2 · π · z
ΛFBG

, ✭✷✳✺✮
✇♦❜❡✐ ∆nAC,eff ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❣✐❜t✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❣❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❢r ❡✐♥❡♥ s♦❧❝❤❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✈❡r❧❛✉❢ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❣❡✲
❦♦♣♣❡❧t❡♥ ▼♦❞❡♥ ❣❡❧st✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢r ❞✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s ●✐tt❡rs R (λ) ❞❡r
❆✉s❞r✉❝❦
R (λ) =
sinh2
(√
κ2 − σˆ2 · L
cosh2
(√
κ2 − σˆ2 · L− σˆ2
κ2
, ✭✷✳✻✮
♠✐t ❞❡♥ ③✇❡✐ ✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❛❜❤♥❣✐❣❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ σˆ ✉♥❞ κ ❬✹✺❪✳ ❉❡r ❆❈✲❑♦♣♣✲
❧✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t κ ❜❡st✐♠♠t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❙tr❦❡ ❞❡s ●✐tt❡rs✳ ❊r ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ∆nAC,eff ❛❧s
κ =
π
λ
∆nAC,eff ✭✷✳✼✮
✉♥❞ ✐st ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ λB ♥✉r s❝❤✇❛❝❤ ✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❛❜❤♥❣✐❣✳ ❉❡r ❉❈✲❑♦♣♣❧✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t
σˆ✱ ❛✉❝❤ ❉❡t✉♥✐♥❣✲❱❡❦t♦r ❣❡♥❛♥♥t✱ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ●✐tt❡r r❡✢❡❦t✐❡rt✳
❊r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉s ❞❡r ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❤❛❧❜❡♥
❲❡❧❧❡♥③❛❤❧ ❞❡s ❋❇●✿
σˆ =
2 · π · (neff +∆nDC,eff )
λ
− π
ΛFBG
. ✭✷✳✽✮
❋r λ = λB ❦❛♥♥ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✹ ✐♥ ✷✳✽ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❉❡t✉♥✐♥❣✲❱❡❦t♦r σˆ = 0
✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✻ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s sinh
cosh
= tanh ③✉
R(λB) = tanh
2 (κ · L) = tanh2

π · L
λB
∆nAC,eff

✭✷✳✾✮
⇒ ∆nAC,eff =
λB · atanh
p
R(λB)

π · L .
∆nAC,eff ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❜❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡r ●✐tt❡r❧♥❣❡ ❛✉s ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ✐♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s r❡✢❡❦✲
t✐❡rt❡♥ ❇r❛❣❣✲P❡❛❦s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
✷✵
✷✳✷✳ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❋❇●✮
❉❛ ❞❡r ▼❛♥t❡❧ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈ ✐st ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛s ❋❇● s♦♠✐t ♥✉r ✐♠ ❑❡r♥
❜❡✜♥❞❡t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ♦❢t ❛✉❝❤ ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❜❡③♦❣❡♥✱
∆nAC,eff = Γ ·∆nAC , ✭✷✳✶✵✮
♠✐t ❞❡♠ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t✲❋❛❦t♦r Γ ❞❡r ❋❛s❡r ❬✻✶❪✳ Γ ❣✐❜t ❞❛❜❡✐ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣
❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ✐♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❑❡r♥ ❣❡❢❤rt ✇✐r❞✳
❊s ❣✐❜t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❋❇●✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛❧❧❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s
❋❛s❡r❦❡r♥s✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ✐st ♦❢t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥
❯rs♣r✉♥❣s✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❘❋❇●✱ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥
●✐tt❡rt②♣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❲✐ss❡♥sst❛♥❞❡s ③✉ ❞❡♥
❘❋❇● ❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳ ❊✐♥❡ ●❡s❛♠t❜❡rs✐❝❤t ❜❡r ❛❧❧❡ ❞❡r③❡✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❚②♣❡♥ ✈♦♥
❋❇● ✐st ✐♥ ❬✷✷❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ●❡❣❡♥❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❤♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉rt❛✉❣❧✐❝❤❡r
❋❇●✲❚②♣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❬✸✵✱✻✷❪✳
✷✳✷✳✶ ❚②♣✲■✲❋❇●
❚②♣✲■✲❋❇● s✐♥❞ ❞✐❡ ❛♠ ❤✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❋❇●✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ♠❡✐st ♠✐t
❊①❝✐♠❡r✲●❛s❧❛s❡r♥✸ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ♠✐t ❆r❣♦♥✲❋❧✉♦r✐❞ ✭✶✾✸ ♥♠✮ ♦❞❡r ❑r②♣t♦♥✲❋❧✉♦r✐❞
✭✷✹✽ ♥♠✮ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❯❱✲▲❛s❡rstr❛❤❧ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❲❡✐s❡ ❡✐♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③✲
♠✉st❡r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ❞✐❡ ♥t✐❣❡ P❡r✐♦❞✐③✐tt ✐♠ ♥♠✲❇❡r❡✐❝❤ ❜❡s✐t③t ❬✶✹❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡s
■♥t❡r❢❡r❡♥③♠✉st❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt ❞❡s ●❧❛s❡s
✐♠ ❯❱ ✇✐r❞ ❞❛s ■♥t❡r❢❡r❡♥③♠✉st❡r ❜❡r ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❜❡rtr❛❣❡♥✳
❉✐❡ ❇❛♥❞❧❝❦❡ ✈♦♥ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ❤❛t ❡t✇❛ ❡✐♥❡ ●r❡ ✈♦♥ ✾ ❡❱✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✈♦♥
✶✸✽ ♥♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ▲❛s❡r✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✈♦♥ ✶✾✸ ♥♠ ✉♥❞ ✷✹✽ ♥♠ ✇❡r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜
✈♦♠ ♠❡✐st ✉♥❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♠❛♥t❡❧ ♥✐❝❤t ❛❜s♦r❜✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❛s❡r❦❡r♥s
♠✐t ●❡r♠❛♥✐✉♠✱ ❞❛s ❙✐✲❆t♦♠❡ s✉❜st✐t✉✐❡rt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❛♥❞❧❝❦❡ ③✇❛r ❣❡s❡♥❦t✱ ❜❡✐ ③✳ ❇✳ ✸✪
●❡ ❛❜❡r ♥✉r ❛✉❢ ❝❛✳ ✼ ❡❱ ✭≈ 180 ♥♠✮ ❬✻✸❪✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✐r❞ ❜❡✐
❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ❙✐ ❞✉r❝❤ ●❡ ❡rs❡t③t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ❡♥tst❡❤❡♥ ❛✉❝❤ ●❖❉❈✲
❉❡❢❡❦t❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ❙❛✉❡rst♦✛❛♥✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ●❡✲❆t♦♠❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠ ●❡✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
❙✐✲❆t♦♠ ❢❡❤❧t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡s❡ ●❖❉❈✲❉❡❢❡❦t❡✱ ❞✐❡ ♦❢t ❛✉❝❤ ❛❧s ❲r♦♥❣✲
❇♦♥❞s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❙♦✇♦❤❧
❞❡r ●❡−●❡✲❉❡❢❡❦t ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ●❡−❙✐✲❉❡❢❡❦t ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❜❡✐ ❝❛✳
✷✹✺ ♥♠✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✺ ❡❱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❬✹✺❪✳ ❲✐r❞ ❯❱✲▲✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡♥ ●❖❉❈ ❛❜s♦r✲
❜✐❡rt✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ✐♥s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ❣❡❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❡s ❜❧❡✐❜t ❡✐♥ ●❡❊✬✲❉❡❢❡❦t ③✉r❝❦✱ ❜❡✐
✸❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❧❛s❡r❛❦t✐✈❡♥ ▼♦❧❡❦❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❤❛♥✲
❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ❣❡♥❛✉❡r ✉♠ ❊①❝✐♣❧❡①✲▲❛s❡r✳
✷✶
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❜❧✐❝❤❡ ✐♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ●❧❛s❢❛s❡r♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❉❡❢❡❦t❡ ✉♥❞ ❉❡❢❡❦t❡ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❯❱✲
❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥✳
❞❡♠ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ✉♥❣❡♣❛❛rt❡s ❊❧❡❦tr♦♥ ❛♠ ●❡✲❆t♦♠ ✈❡r❜❧❡✐❜t✱
≡●❡−●❡≡ hν−→ ≡●❡❊✬ +●❡≡+ e−,
≡●❡−❙✐≡ hν−→ ≡●❡❊✬ +❙✐≡+ e−. ✭✷✳✶✶✮
❉❛s ❊❧❡❦tr♦♥ e−✱ ❞❛s ✐♥s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ❣❡❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ r❡❦♦♠❜✐♥✐❡rt ❡♥t✇❡❞❡r ✇✐❡❞❡r ❞✐r❡❦t
♠✐t ❞❡♠ ●❡❊✬✲❉❡❢❡❦t ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t ❡✐♥❡ ▲✉♠✐♥❡s③❡♥③ ♦❞❡r ❡s ❞✐✛✉♥❞✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❛s✲
str✉❦t✉r ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ●❡✭✶✮✲ ♦❞❡r ●❡✭✷✮✲❆t♦♠ ❡✐♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡s ❡♥tst❡❤❡♥ ●❡(1)−✲
♦❞❡r ●❡(2)−✲❩❡♥tr❡♥✱ ❛✉❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❢❛❧❧❡♥ ❣❡♥❛♥♥t ❬✻✹❪ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳ ■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
❯❱✲❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ s♦ ❞✐❡ ●❖❉❈ ✈❡r❜r❛✉❝❤t✱ ✇❛s ❛♥ ❞❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡♥ ▲✉♠✐♥❡s③❡♥③✐♥t❡♥s✐tt ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ✷✹✺ ♥♠ ✭✺ ❡❱✮ ❡r✲
❦❡♥♥❜❛r ✐st ❬✹✺❪✳ ❋r ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❋❧✉❡♥③ ✭< 12 J
cm2
✮ st✐♠♠t ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❡♥tst❡✲
❤❡♥❞❡♥ ●❡❊✬✲❉❡❢❡❦t❡ ❣✉t ♠✐t ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ❜❡r❡✐♥✳ ❉❡s✲
❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ♦❢t ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❉❡❢❡❦ts ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❡r
❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r❤❤t❡ P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ●❡❊✬✲❉❡❢❡❦ts
❜❡❣r♥❞❡t ✭❋❛r❜③❡♥tr❡♥♠♦❞❡❧✮✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡ ▲❛❞✉♥❣s✉♠✈❡rt❡✐❧✉♥❣
✭✏❡❧❡❦tr♦♥ ❝❤❛r❣❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✑ ▼♦❞❡❧ ✉♥❞ ✏♣❡r♠❛♥❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡✑ ▼♦❞❡❧✮✱ ❞❡r ❆❜❜❛✉ ✈♦♥
❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✭✏str❡ss r❡❧✐❡❢✑ ▼♦❞❡❧✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ●❧❛s❡s ✭✏❝♦♠♣❛❝✲
t✐♦♥✴❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✑ ▼♦❞❡❧✮ tr❛❣❡♥ ③✉r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❬✹✺✱✻✺❪✳
■♥ ❞❡♥ ●❡(1)−✲ ✉♥❞ ●❡(2)−✲❋❛❧❧❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❣❡❢❛♥❣❡♥✱ ❜✐s s✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ♦❞❡r
❞✉r❝❤ ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❢❤r❡♥ ❤❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤
❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❧s❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ♠✐t ❞❡♥ ●❡❊✬✲❉❡❢❡❦t❡♥ r❡❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❘❝❦❜✐❧❞✉♥❣
❞❡r ❋❛r❜③❡♥tr❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❜❡❞❡✉t❡t✳ ❊r❞♦❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥
▼♦❞❡❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❛s ❞✐❡s❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡r ❚②♣✲■✲●✐tt❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧ ✈❡rt❡✐✲
❧❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡(1)−✲ ✉♥❞ ●❡(2)−✲❋❛❧❧❡♥
✷✷
✷✳✷✳ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❋❇●✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❩❡r❢❛❧❧s♠♦❞❡❧ ✈♦♥ ❚②♣✲■✲❋❇● ♥❛❝❤ ❊r❞♦✲
❣❛♥✳ ✭❛✮ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❯❱✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ●❖❉❈ ✇❡r❞❡♥
❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❢r❡✐✱ ❞✐❡ ❛♥ ❛♥❞❡r❡r ❙t❡❧❧❡ ✐♥ s♦❣✳ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲
❢❛❧❧❡♥ ✭❚r❛♣s✮ ❣❡❢❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ✭❜✮ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡
❦❛♥♥ ❛❧❧❡ ❋❛❧❧❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ Ed ✇✐❡❞❡r ❛✉✢s❡♥✱
✇❛s ③✉♠ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡s ●✐tt❡rs ❢❤rt ❬✷✾❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❩❡r❢❛❧❧ ❡✐♥❡s ❚②♣✲■✲❋❇● ❜❡r
❞✐❡ ❩❡✐t ❜❡✐ ③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉rs❝❤r✐tt❡♥✳ ❉❡r ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❈❈ η ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ∆nAC,eff ✳ ❬✷✾❪
❣❡❢❛♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛♠♦r♣❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ●❧❛s❡s ❣❛✉❢r♠✐❣✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✻ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✳ ❇❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❋❛❧❧❡♥
❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ Ed ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ❛✉❢❣❡❧st ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❢r❡✐ ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡❊✬✲❉❡❢❡❦t r❡❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ❦♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❥❡❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦❛♥♥ ❞❛s ●✐tt❡r ❛❧s♦
♥✉r ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ③❡r❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥ ♠✐t E > Ed ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐✲
❜❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ❆♥❤❡❜❡♥ ❥❡❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥s ✐♥s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ❜❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡
❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥t❡r❧✐❡❣t✱ ✐st ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❛✉❝❤ ③❡✐t❛❜❤♥❣✐❣✱ ✇❛s ③✉
❡✐♥❡♠ ♥❛❤❡③✉ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡s ●✐tt❡rs ❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❢❤rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✮✳
❊rst ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❋❛❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣r❡r❡♥ Ed
❛✉❢❣❡❧st ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ✇✐❡❞❡r ♥❛❤❡③✉ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ❢❧❧t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❣r❡r❡
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✲ ✉♥❞ ❘❡✢❡❦t✐✈✐ttsst❛❜✐❧✐tt ✈♦♥ ❚②♣✲■✲❋❇● ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♦❢t ❜❡✐
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜✐s ③✉ ✻✵✵ ➦❈ ✈♦r❣❡❛❧t❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❊♥❡r❣✐❡
❛✉❢❣❡❧st ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s ●✐tt❡rs ❢❧❧t✳ ❉✐❡ ❜r✐❣ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧❡♥ s✐♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤
t✐❡❢❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤ st❛❜✐❧❡r✱ s♦❞❛ss ❞❛s r❡st❧✐❝❤❡ ●✐tt❡r ♥✉♥ t❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧ ❜✐s ③✉r
❱♦r❛❧t❡r✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✳
✷✳✷✳✷ ❚②♣✲■✲❋❇● ✐♥ ✇❛ss❡rst♦✛❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥
❯♠ ❞✐❡ P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt ❞❡r ❋❛s❡r ③✉ ❡r❤❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡s ❋❇●✲❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✲
♣r♦③❡ss❡s ③✉ st❡✐❣❡r♥✱ ❦♥♥❡♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r♥ ✈♦r❤❡r ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ♠✉ss
❞✐❡ ❋❛s❡r ❡✐♥❡r ❆t♠♦s♣❤r❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ❍✷✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❞✐✛❡r❡♥③ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✉♥❞ ❛✉❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡❣✐♥♥❡♥ ❞✐❡ ❍✷✲▼♦❧❡❦❧❡ ✐♥ ❞✐❡
❋❛s❡r ❡✐♥③✉❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥✱ ❜✐s ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✐st ❬✻✻❪✳ ❉✐❡ ❇❡❧❛❞✉♥❣ ❦❛♥♥
✷✸
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❡♥t✇❡❞❡r ✉♥t❡r ❤♦❤❡♠ ❉r✉❝❦ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❬✻✼❪✱ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✇❛ss❡rst♦✛r❡✐❝❤❡ ❋❧❛♠♠❡ ❬✹✼❪✳
❉❛ ❞❡r ❉✐✛✉s✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✱ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
❞✐❡ ❋❛s❡r s❝❤♥❡❧❧❡r ❜❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✻✻❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ▲s❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ❬✻✽❪✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❧sst s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦❛❧t❡ ❇❡❧❛❞✉♥❣ ✉♥t❡r ❤♦❤❡♠ ❉r✉❝❦ ❞✐❡
❣rt♠❣❧✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❍✷ ✐♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❡✐♥❜r✐♥❣❡♥ ❬✶✹✱ ✻✸❪✳ ❲❡♥♥ s✐❝❤ ❍✷✲▼♦❧❡❦❧❡ ✐♥ ❞❡r
●❧❛s♠❛tr✐① ❜❡✜♥❞❡♥✱ ♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✈♦♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐✲
❧✐tt ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s s✐❝❤ ③✉r ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tt ❞❡s ●❧❛s❡s ❛❞❞✐❡rt ❬✻✻❪✳ ■♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥
❜❡s✐t③❡♥ ❚②♣✲■✲❋❇● ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ●✐tt❡r♣❡r✐♦❞❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❡t✇❛s ❤❤❡r❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡
❛❧s ♦❤♥❡ ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣✳
■♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ❦♥♥❡♥ ❋❇● ♠✐t ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥
❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ●❖❉❈✲❉❡❢❡❦t❡♥ r❡❛❣✐❡rt ❤✐❡r ③✉st③❧✐❝❤
❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♥ ❞✐❡ ●❧❛s♠❛tr✐① ❡✐♥ ✉♥❞ ❡s ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❍②❞r♦①②❧✲●r✉♣♣❡♥ ✭❖❍✮✳ ❉✐❡s❡
❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r ❜❡r ❞❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ❍✷✲❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡ ❜❡✐ ✶✷✹✵ ♥♠ ✉♥❞ ❞❡♠
❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ❜❡✐ ✶✸✾✵ ♥♠ ✭❙✐−❖❍✮ ✉♥❞ ✶✹✶✵ ♥♠ ✭●❡−❖❍✮ ❬✹✺❪✳ ❉✐❡ ❯❱✲
❙tr❛❤❧✉♥❣ r❡❣t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✉♥❞ ❙❛✉❡rst♦✛ ❛♥✳ ❖❤♥❡ ❍✷
✇r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✇✐❡❞❡r ✐♥ ✐❤r❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❜❡r❣❡❤❡♥✳
■st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♥ ❞❡r ◆❤❡✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ♠✐t ❞❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣ r❡❛❣✐❡r❡♥✱
≡●❡−❖−❙✐≡ hν−→ ≡●❡• •❖−❙✐≡ ✭✷✳✶✷✮
≡ ●❡• •❖−❙✐≡+ ❍2 −→ ≡●❡• ❍−❖−❙✐≡+ ❍•. ✭✷✳✶✸✮
❩✉r❝❦ ❜❧❡✐❜❡♥ ❡✐♥❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡✱ ❡✐♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠r❛❞✐❦❛❧ ●❡• ✭●❡❊✬✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛✲
r❛❞✐❦❛❧ ❍•✱ ❞❛s ❛♥ ❛♥❞❡r❡r ❙t❡❧❧❡ ✇✐❡❞❡r ❛♥ ❡✐♥❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❍②❞r✐❞✲
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ●❡−❍ ❡♥tst❡❤❡♥ ✇❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♠
▼❛❡ ❬✻✾❪✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✷✳✶✷ ✉♥❞ ✷✳✶✸ ❢❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt
❞❡r ❋❛s❡r✱ ❞❛ ♥✉♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡ ●❡✲❆t♦♠❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❦♥♥❡♥
✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ●❖❉❈✲❉❡❢❡❦t❡ ✇✐❡ ✐♥ ❋❛s❡r♥ ♦❤♥❡ ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❇❡❧❛❞✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① s❝❤♥❡❧❧❡r ♠✐t ❞❡r ❋❧✉❡♥③ st❡✐❣t✱ ❛❧s ❞❛ss ❛✉❝❤ ❡✐♥❡
❤❤❡r❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ●❖❉❈ ❜❡❣r❡♥③t ✐st ❬✹✺❪✳ ❲✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ✷✳✶✷ ✉♥❞ ✷✳✶✸ ●❡ ❞✉r❝❤ ❙✐
❡rs❡t③t✱ s♦ ❞❛♥♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥
❋❛s❡r♥ ❡r❦❧rt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❦❡✐♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❬✼✵❪✳ ❙♦ ❣❡❤t ③✳ ❇✳ ❞❛s ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ♠✐t
✶✾✸ ♥♠ ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ❑✐❡s❡❧❣❧❛s❦❡r♥ ✉♥❞ ❋✲❞♦t✐❡rt❡♠ ▼❛♥t❡❧ ❡t✇❛ ③❡❤♥♠❛❧
s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ♦❤♥❡ ❇❡❧❛❞✉♥❣✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇r❞❡ ❞❛s ❛✉❝❤ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❥❡❞❡r ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥
❋❛s❡r ❞❛s ❋❇● ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❑❡r♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛♥t❡❧ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳
❉❛❣❡❣❡♥ s♣r❡❝❤❡♥ ❛❜❡r ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼❛s✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ❞✐❡ ♥✉r ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡r ❋❛s❡r
❡✐♥❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ✈♦♥ ❍✷ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ s❡❤❡♥ ❬✼✶✱ ✼✷❪✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ✐♥
❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♠ ❑❡r♥ ✜♥❞❡t ❛❧s♦ ✐♠♠❡r ❤❛✉♣ts❝❤❧✐❝❤ ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡r
❋❛s❡r st❛tt✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢r ❦♥♥t❡ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡−❖✲❇✐♥❞✉♥❣ s❝❤✇❝❤❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡
✷✹
✷✳✷✳ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❋❇●✮
❙✐−❖✲❇✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❧❡✐❝❤t❡r tr❡♥♥❡♥ ❧sst ❬✹✼❪✳ ❉❛s ❦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ●r✉♥❞ s❡✐♥✱
✇❛r✉♠ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✷✹✷ ♥♠ ❯❱✲▲❛s❡r✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✉♥❞ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ❑✐❡s❡❧✲
❣❧❛s❦❡r♥ ❦❡✐♥❡ ❋❇●✲❊♥tst❡❤✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❧sst✱ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❍✷✱ ✇❡✐❧ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐−❖✲
❇✐♥❞✉♥❣ ✇♦❤❧ ♥✉r ♠✐t ✶✾✸ ♥♠ ❛✉❢❜r❡❝❤❡♥ ❧sst ❬✼✵❪✳ ❈❛♥♥✐♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥❡♥♥t ❢r ❞✐❡ str❦❡r❡
❖❍✲❇✐❧❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❊r❦❧r✉♥❣ ❬✺✵❪✳ ❊r ♠❡✐♥t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣
❞✐❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡♥ ≡●❡−❖− ❙✐≡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛ss ❍✷ ♠✐t
❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❖❉❈✲❉❡❢❡❦t❡♥ r❡❛❣✐❡rt✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r
❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✐st ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❧❧❡♥ ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt ❞❡r
❋❛s❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ st❛r❦ ✈♦♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ❛❜❤♥❣t✳
❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ✐♥ ❞✐❡ ●❧❛sstr✉❦t✉r ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✉r❝❤ ❯❱✲▲✐❝❤t ♠❣❧✐❝❤✱
s♦♥❞❡r♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❡❧❜st ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♥♥t❡ s❝❤♦♥
❞✉r❝❤ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ♦❜❡♥ ❡r✇❤♥t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t
❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❬✹✺❪✳ ❉✉r❝❤ ❊r❤✐t③❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❛✉❢ ❜❡r ✺✵✵ ➦❈ ✲ ✻✵✵ ➦❈ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡
❘❡❛❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✷✷✱ ✹✼❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐♠♠t ❞❛❜❡✐ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❍✷✲▼♦❧❡❦❧❡ ❛✉s ❞❡r ❋❛s❡r ③✉✳ ❆♠ ❡✛❡❦t✐✈st❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡s❤❛❧❜ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥
❞✉r❝❤ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧❡s✱ ❦✉r③❡s ❍❡✐③❡♥ ❛✉❢ ♠❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭✶✵✵✵ ➦❈✮ ❡r③❡✉❣❡♥✱
❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❖❍✲❋❧♦♦❞✐♥❣ ❬✹✼❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡r❤❧t ♠❛♥ ❜❡r❛❧❧ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❖❍✲●r✉♣♣❡♥✳
❋r ❚②♣✲■✲❋❇● ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❛❧s ❢r
❚②♣✲■✲❋❇● ✐♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✷✼✱ ✼✸✕✼✺❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥
❍✷✲▼♦❧❡❦❧❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ✐♠♠❡r ❛♥ ❡✐♥ ❙✐✲ ♦❞❡r ●❡✲❆t♦♠ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❦♥♥❡♥
❡rst s❝❤♥❡❧❧❡r ❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ③✉❢❧❧✐❣ ③✇❡✐ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ tr❡✛❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❍✷❖✲
▼♦❧❡❦❧ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ❬✹✼❪ ✭✈❣❧✳ ❛✉❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✸✳✷✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛
s✐♥❞ ❞✐❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥♦❝❤ ❢❡st ✐♥ ❞❡r ●❧❛s♠❛tr✐①
❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡r ❚②♣✲■✲❋❇● ✐♥ ❞❡♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥
✐♥ ❞❡r ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ✈❡r♠✉t❡t ❬✼✻✱✼✼❪✳
✷✳✷✳✸ ❚②♣✲■■❆✲❋❇●
❚②♣✲■■❆✲❋❇● ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♠❛r❦❛♥t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ∆nDC,eff ✉♥❞ ∆nAC,eff ❜❡✐♠
❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❡r❤❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✐tt ❣❡❣❡♥❜❡r ❚②♣✲■✲❋❇● ❛✉s✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✲
❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ✇✐r❞ ♦❢t ♥✉r ❋❛s❡r♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ✭❃✻✪✮ ♦❞❡r ◆✲❞♦t✐❡rt❡♥
❋❛s❡r♥ ③✉❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❬✻✸❪✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❑❡r♥r❛❞✐✉s ❢r❞❡rt ❞✐❡ ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r❡♥tst❡❤✉♥❣
❬✹✺❪✳ ❉✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧❛♥❣❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r
❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❤❧t♥✐s♠✐❣ ❣r♦❡♥ ❑❡r♥ ♠✐t ❣❡r✐♥✲
❣❡r ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❡♥t❤❧t ❬✹✾❪✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❯❱✲▲❛s❡r✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡ s♣✐❡❧t ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥
❞❡r ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ✐st ❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❚②♣✲■■❆✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉❡r ❡rst❡ ❆♥st✐❡❣ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❢❛❧❧
✈♦♥ ∆nAC,eff ✇✐r❞ ❛❧s ❚②♣✲■✲❇❡r❡✐❝❤ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ∆nAC,eff ❛✉❢ ✵ ❣❡s✉♥❦❡♥ ✐st ✉♥❞
✷✺
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ∆nDC,eff ✭♠❡❛♥✮ ✉♥❞ ∆nAC,eff ✭♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✮ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥s❝❤r❡✐✲
❜❡♥s ❡✐♥❡s ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ❬✽✵❪✳
✇✐❡❞❡r ❛♥st❡✐❣t✱ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♠ ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡ ✈♦♥ ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r♥ s❡❤r st❛r❦ ✈♦♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞
❞❡s ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡✈♦r❣❛♥❣s ✉♥❞ ❞❡r ❩✉❣❦r❛❢t ❜❡✐♠ ❋❛s❡r③✐❡❤❡♥ ❛❜❤♥❣t ❬✼✽❪✳ ❯♠ s♦ str❦❡r ❞✐❡
❋❛s❡r ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❣❡s♣❛♥♥t ✐st✱ ✉♠ s♦ ❦r③❡r ✐st ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❚②♣✲■✲❇❡r❡✐❝❤ ❬✹✺❪✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♥ ●r♥❞❡♥ ❧❛❣ ❡✐♥❡ ❛✉❢ ❙tr❡ss ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❊r❦❧r✉♥❣ ❢r ❞❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❤❡✳
❙❝❤♦♥ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❚②♣✲■✲❇❡r❡✐❝❤s ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❛①✐❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ●❧❛s❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯❱✲❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳✿ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✮ ③✉✲
r❝❦❣❡❢❤rt ✇✐r❞ ❬✼✾❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❧♦❦❛❧❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ st❡✐❣t ❞✐❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥
✉♥❞ ▼❛♥t❡❧ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r✳ ❆♥ ❞❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ str❦st❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✭▼❛①✐♠❛ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✲
✈❡r❧❛✉❢s✮ ✐st s✐❡ ❛♠ ❤❝❤st❡♥✳ ■♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❚②♣✲■✲❇❡r❡✐❝❤s ❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❞✐❡s❡ ❩✉❣s♣❛♥✲
♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡✱ s♦❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✐♥❡❧❛st✐s❝❤❡
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ●❧❛s❡s ✭❡♥❣❧✳✿ ❞✐❧❛t✐♦♥✮ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❤❝❤st❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦♦♠♠t ❬✼✾❪✳ ❉✐❡s❡
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡t ③✇❛r ❡✐♥ st❛r❦❡s ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✱ ❛❜❡r ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ s❡❤r
❜❡s❝❤r♥❦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❤❝❤st❡r ❯❱✲■♥t❡♥s✐tt✳ ■♠ ▼✐tt❡❧ ❣❧❡✐❝❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❚②♣✲
■■❆✲❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣
st❛tt✜♥❞❡♥❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❚②♣✲■✲❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ❢❛st ❛✉s✱ ✇❡s❤❛❧❜ ∆nDC,eff ❛❜ ❞✐❡s❡♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ♥✉r ❧❡✐❝❤t s✐♥❦t✳ ❉✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❡r✐♦❞❡ ΛFBG
♥✐♠♠t ❞❛❣❡❣❡♥ ❛❜✱ ✇❡s❤❛❧❜ ∆nAC,eff ③✉ s✐♥❦❡♥ ❜❡❣✐♥♥t✳ ❊rr❡✐❝❤t ∆nAC,eff ❞❡♥ ◆✉❧❧✇❡rt✱
✐st ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❤❝❤st❡r ❯❱✲■♥t❡♥s✐tt ❞✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❚②♣✲■✲❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❚②♣✲■■❆✲❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ r❝❦❣♥❣✐❣ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r❡r ❇❡✲
❧✐❝❤t✉♥❣ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✇❡✐t❡r ③✉✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❛♥ ❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥
❙t❡❧❧❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r ✇✐r❞ ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ✉♥❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✈❡r❧❛✉❢ ❞❡♠
❡✐♥❡s ●✐tt❡rs ♠✐t ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ∆nAC,eff ✉♥❞ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ΛFBG ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭❡♥❣❧✳✿ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❞❡①
✷✻
✷✳✸✳ ❋❇● ❛❧s ❙❡♥s♦r
❣r❛t✐♥❣✮✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❜❡tr❛❣s♠✐❣ ✇❡✐t❡r ✇❛❝❤s❡♥❞❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♠ ∆nAC,eff st❡✐❣t ❣❡♠ ❋♦r✲
♠❡❧ ✷✳✾ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s ●✐tt❡rs✱ ✇❡s❤❛❧❜ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ◆✉❧❧❞✉r❝❤❣❛♥❣ ✇✐❡❞❡r ❛♥ ❛♥✇❛❝❤s❡♥
❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❑② ❡t ❛❧✳ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤❡♥ ✐❤r❡ ❚❤❡♦r✐❡ ♠✐t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥
❙♥✲●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❙♥ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋❛s❡r♥ Tg ❞❡s ❑❡r♥s ❡r❤❤t✱
✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤❤❡r❡ ❛①✐❛❧❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢❜❛✉t✳
❋♦❧❣❧✐❝❤ s❡t③t ❞❛s ❚②♣✲■■❆✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❝❤ ✈✐❡❧ s❝❤♥❡❧❧❡r ❡✐♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ∆nAC,eff s♦♥❞❡r♥
❛✉❝❤ ∆nDC,eff ✇❛♥❞❡rt ❜✐s ✐♥s ◆❡❣❛t✐✈❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❋❛s❡r♥ ❦♦♥♥t❡♥ s♦❣❛r ❦❧❡✐♥❡ ▼✐❦r♦✲❘✐ss❡
♥❛❝❤ ❞❡r ❯❱✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢r ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ●❧❛sstr✉❦t✉r
✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜❜❛✉ ❞❡r ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡s♦r❣t ❤❛❜❡♥ ❬✼✾❪✳ ❉✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❚②♣✲■■❆✲❊♥tst❡❤✉♥❣
✇✉r❞❡ s♣t❡r ♥♦❝❤♠❛❧s ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑✉❦✉s❤❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✇❡✐t❡r
❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐❦r♦♣♦r❡♥ ③✉r❝❦❣❡❢❤rt✱ ❞✐❡ ❢r ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣
✐♥ ❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞ ❬✹✾❪✳
■♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ❦♦♥♥t❡ ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥ ❚②♣✲■■❆✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞
❞❛❢r ❦♥♥t❡ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ♦❞❡r ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥
❞✐❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧ ❛❜❜❛✉❡♥ ❬✺✵✱ ✽✶✱ ✽✷❪✳ ❉✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❖❍✲
●r✉♣♣❡♥ ❜❡✇✐r❦❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❋❛s❡r❦❡r♥s✱ st❛tt ❡✐♥❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✇✐❡ ❜❡✐ ✉♥❜❡✲
❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❡s ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r s♦ ❤♦❤❡♥ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡
❙❝❤✇❡❧❧❡ ❢r ❞✐❡ P♦r❡♥✲ ♦❞❡r ❘✐ss❡♥tst❡❤✉♥❣ ❜❡rs❝❤r❡✐t❡t✳ ❊s ❣✐❜t ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥✱
❞❛ss ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖❍✲❇✐❧❞✉♥❣ tr♦t③❞❡♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❢♦❧❣t✱ ✇❛s ❞✐❡
▼❣❧✐❝❤❦❡✐t ♦✛❡♥ ❧sst✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ❜❡✐ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❋❧✉❡♥③❡♥ ❚②♣✲■■❆✲
●✐tt❡r ❡♥tst❡❤❡♥ ❦♥♥❡♥✳
❉❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♥✉r ❛✉s ❋❛r❜③❡♥tr❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉s P♦r❡♥
♦❞❡r ❘✐ss❡♥ ✐♠ ●❧❛s✱ ③❡✐❣❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ❤❤❡r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❛❧s ❚②♣✲■✲❋❇● ❬✽✸❪✳ ❊s ✐st
❛✉❝❤ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❜③✇✳ ∆nAC,eff ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
❍❡✐③♣r♦③❡ss ③❡✐❣❡♥ ❦♥♥❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❢r ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❜✐s ✻✵✵ ➦❈ ❬✽✹❪✳ ■♥
❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ∆nAC,eff ❞❡s ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡rs ❦♦♥st❛♥t✱ ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡
❚②♣✲■✲❆♥t❡✐❧ ❞❡s ●✐tt❡rs ③❡r❢❧❧t✳ ❉✐❡s ❢❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐
●✐tt❡r♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❋❧✉❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❚②♣✲■✲❇❡r❡✐❝❤s ✉♥❞ ❞❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r
❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ s♦❣❛r ③✉ ❡✐♥❡♠ ◆✉❧❧❞✉r❝❤❣❛♥❣ ✈♦♥ ∆nAC,eff ❢❤r❡♥
✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤♥❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❬✽✹❪✳
✷✳✸ ❋❇● ❛❧s ❙❡♥s♦r
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❣❛♥❣s ❡r✇❤♥t✱ r❡❛❣✐❡rt ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❥❡❞❡s ❋❇● s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❛♠ ❖rt ❞❡s ❋❇●✳ ❉✐❡ ❍✐♥t❡r❣r♥❞❡
❤✐❡r❢r ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡r❧✉t❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♥♥❡♥ ❋❇● ❛❧s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲✱
❑r❛❢t✲ ♦❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ss❡♥s♦r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ➘♥❞❡r♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r
✷✼
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❉❡❤♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ❋❛s❡r ❛❜❡r ✉♥❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐✲
♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇r❛❣❣✲P❡❛❦s ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥
s✐❝❤ ❣❡♥❞❡rt ❤❛t✳ ❋r ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❇● ❛❧s ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ♠✉ss ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡
✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ③✇❡✐t❡r ❆♥s❛t③ ✐st ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❑r❛❢t✴❉❡❤♥✉♥❣ ③✳ ❇✳ ♠✐t ❋❇● ✐♥ P▼✲❋❛s❡r♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥
❋❧❧❡♥ ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✈♦♥ ❋❇● ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡r ❣r❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❜❡r❡✐❝❤❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✸ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳
✷✳✸✳✶ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❋❇●
❉✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❡✐♥❡s ❋❇● ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❜❡✐ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ♦❞❡r ❉❡❤✲
♥✉♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❞❡r ❋❛s❡r ❛♠ ❖rt ❞❡s ❋❇●✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢r ✐st✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ❞❡s
❋❇●✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❡✛❡❦t✐✈❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡r ❋❛s❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ ❛❜❤♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛❧s
λB (T,ε) = 2 · neff (T,ε) · ΛFBG(T,ε) ✭✷✳✶✹✮
❢♦r♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣s♥❞❡r✉♥❣❡♥✱
∆T ✉♥❞ ∆ε✱ ❣✐❧t ❢r ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ∆λB ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❆♥s❛t③
❬✻✹❪
∆λB = 2 ·

(ΛFBG
∂neff
∂ε
+ neff
∂ΛFBG
∂ε
) ·∆ε+ (ΛFBG∂neff
∂T
+ neff
∂ΛFBG
∂T
) ·∆T

✭✷✳✶✺✮
= λB ·

(
1
neff
∂neff
∂ε
+
1
ΛFBG
∂ΛFBG
∂ε
) ·∆ε+ ( 1
neff
∂neff
∂T
+
1
ΛFBG
∂ΛFBG
∂T
) ·∆T

.
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ③✉♥❝❤st ❡✐♥❡ r❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥❞❡r✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✭∆ε = 0✮✳ ❍✐❡r ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t ❞❡r ❆✉s❞r✉❝❦ 1
ΛFBG
∂ΛFBG
∂T
❞❡♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r α
✉♥❞ 1
neff
∂neff
∂T
❧sst s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ③✉ ❞❡♠ t❤❡r♠♦♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ξ✳ ξ
❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❞✐♥❣t❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡s ❣r❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❆❜st❛♥❞s ❞❡r ❆t♦♠❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❧❡✐❝❤✲
t❡r❡♥ P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❬✹✻❪✳ ❋r ❞✐❡ r❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❣✐❧t ❞❡♠✲
♥❛❝❤ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
∆λB = λB · (α + ξ) ·∆T = kT ·∆T, ✭✷✳✶✻✮
♠✐t kT = λB ·(α+ξ)✱ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡✳ ξ ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❥❡
♥❛❝❤ ❋❛s❡r❞♦t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❝❛✳ 5 ·10−6 1
❑
❜✐s 8 ·10−6 1
❑
❬✽✺❪✱ ✇❤r❡♥❞ α ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
❡t✇❛ 0,55 · 10−6 1
❑
❜❡tr❣t ❬✶✷✱✹✾❪✳ ❉✐❡s❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r t❤❡r♠♦♦♣t✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❋❇● ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ r❡✐♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❜❡❧❛st✉♥❣
✷✽
✷✳✸✳ ❋❇● ❛❧s ❙❡♥s♦r
❞❡r ❋❛s❡r ✭∆T = 0✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ s♦ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡s❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❣r❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡r✲
♣❡r✐♦❞❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ε = ∆ΛFBG
ΛFBG
❣✐❧t ❞❛❜❡✐ 1
ΛFBG
∂ΛFBG
∂ε
= 1✳ ❩✉♠
❛♥❞❡r❡♥ ✈❡r♥❞❡rt s✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡❧❛st♦♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ✭✈❣❧✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷✮✳ ❊✐♥❡ ▲♥❣s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡❞✐♥❣t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ P♦❧❛r✐s✐❡r❜❛r✲
❦❡✐t ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥❡♥ q✉❡r ③✉r ❋❛s❡r❛❝❤s❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✲
✐♥❞❡①✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❜❡✐ ▲♥❣s❞❡❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥
❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❡❧❛st♦♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ peff ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❢r ❞❡♥ ❣✐❧t 1neff
∂neff
∂ε
= −peff ✉♥❞
❞❡r ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ❝❛✳ ✵✱✷ ❜❡s✐t③t✳ ❋r ❞✐❡ r❡✐♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❜❡❧❛st✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉s ❋♦r♠❡❧
✷✳✶✺ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡r ❆✉s❞r✉❝❦✱
∆λB = λB · (1− peff ) ·∆ε = kε ·∆ε, ✭✷✳✶✼✮
♠✐t kε = λB · (1 − peff ) ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣s❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡✳ ❉❡r ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t F ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣ ε ✐st ❛✉s ❞❡♠ ❤♦♦❦❡s❝❤❡♥ ●❡s❡t③ ❜❡❦❛♥♥t ❛❧s
∆ε =
∆F
E · A, ✭✷✳✶✽✮
♠✐t E ❞❡♠ ❊✲▼♦❞✉❧ ❞❡r ❋❛s❡r ✉♥❞ A ❞❡r❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢❝❤❡✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❑r❛❢t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✐st ❛❧s♦ ❣❡❣❡❜❡♥ ❛❧s
∆λB = kε
∆F
E · A = kF ·∆F, ✭✷✳✶✾✮
♠✐t kF = kεE·A ❞❡r ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡✳
✷✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❋❇● ✐♥ P❛♥❞❛✲
❋❛s❡r♥
❉✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r P▼✲❋❛s❡r ❜❡✇✐r❦t✱ ❞❛ss ▲✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❡♥ ❤❤❡r❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① s✐❡❤t ❛❧s ▲✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ P♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛st✲❆❝❤s❡✳ ●❡♠ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✷✳✹ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
✐♥ neff ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ●✐tt❡r♣❡r✐♦❞❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ λB✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ③✉ s❡❤❡♥
✐st✱ r❡✢❡❦t✐❡rt ❡✐♥ ❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r P▼✲❋❛s❡r ❞❡s❤❛❧❜ ❞❡♥ ❇r❛❣❣✲P❡❛❦ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❝❤s❡♥ ❜❡✐
❡✐♥❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ λsB ✉♥❞ λ
f
B✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤♦❝❤❣❡st❡❧❧t❡♥ ■♥❞✐③❡s s ❢r
❞✐❡ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ f ❢r ❞✐❡ ❋❛st✲❆❝❤s❡ st❡❤t✳ ❉✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ B ❡✐♥❡r P▼✲❋❛s❡r ✐st
❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐③❡s ✈♦♥ ❙❧♦✇✲ ✉♥❞ ❋❛st✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✉♥t❡r
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✹ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❇r❛❣❣✲P❡❛❦s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆❝❤s❡♥
❛✉s❣❡❞r❝❦t ✇❡r❞❡♥✱
B = nseff − nfeff =
λsB
2 · ΛFBG −
λfB
2 · ΛFBG =
λsB − λfB
2 · ΛFBG . ✭✷✳✷✵✮
✷✾
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡s ❋❇● ✐♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r ❋❛s❡r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣
r❡✢❡❦t✐❡rt ❞❛s ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❋❛st✲ ✉♥❞ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ λsB ✉♥❞ λ
f
B✳ ❛✮ ❇❡✐
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤❤✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲P❡❛❦s ③✉ ❤❤❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✉♥❞ ③✉❣❧❡✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt
s✐❝❤ ❞❡r P❡❛❦❛❜st❛♥❞✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ s✐♥❦t✳ ❜✮ ❇❡✐ ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣❦r❛❢t ❛♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ P❡❛❦s ❡❜❡♥s♦ ③✉ ❤❤❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡r❣r❡rt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✉♥❞
❞❛♠✐t ❞❡r P❡❛❦❛❜st❛♥❞✳
❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯❱✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ✐s♦tr♦♣
✐st ✉♥❞ ❞❛♠✐t nsDC,eff = n
f
DC,eff ✳ ■♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉♦♣✲
♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❤❤❡r❡♥
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❆P ❡r③❡✉❣t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✸✮✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❡r✇r♠t✱
s♦ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ③❡✐❣t
s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❣❡♠ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✷✵ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❜st❛♥❞s ❞❡r ❇r❛❣❣✲P❡❛❦s ❜❡✐❞❡r
❆❝❤s❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉st③❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❣❡♠ ❋♦r♠❡❧
✷✳✶✻ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ❇r❛❣❣✲P❡❛❦s ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤❤✉♥❣ ③✉ ❤❤❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥
✉♥❞ ♥❤❡r♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥
❢r ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
∆B =
∆λsB −∆λfB
2 · ΛFBG =
ksT − kfT
2 · ΛFBG∆T = k
B
T ·∆T, ✭✷✳✷✶✮
♠✐t kBT =
ksT−kfT
2·ΛFBG ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧✲
❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ❣✐❧t kBT < 0 ✉♥❞ ③✇❛♥❣s❧✉✜❣ ❛✉❝❤ k
s
T < k
f
T ✳ ❉✐❡
❤♦❤❡ ❇✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❆P ❜❡✇✐r❦t ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◗✉❡r❦♦♥tr❛❦t✐♦♥s③❛❤❧ ❞❡r ❙❆P ❤❤❡r ✐st
❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ▼❛♥t❡❧s ❛✉s ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ❬✻✵❪✳ ❲✐r❞ ❛❧s♦ ❧♥❣s ❞❡r ❋❛s❡r ❡✐♥❡ ❩✉❣❦r❛❢t ❛✉s❣❡❜t✱ s♦
③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❆P q✉❡r ③✉r ❋❛s❡r ♠❡❤r ③✉s❛♠♠❡♥ ❛❧s ❞❡r ▼❛♥t❡❧✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣
❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥ st❡✐❣t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✳ ●❡♠ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✷✵ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡s❡
❊r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❩✉❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❣r❡r✉♥❣ ❞❡s P❡❛❦❛❜st❛♥❞s✳
❇❡✐ ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣❦r❛❢t ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ P❡❛❦s ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ♥✉r ③✉ ❤❤❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥✲
❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✈❡r❣r❡r♥ ❛✉❝❤ ✐❤r❡♥ ❆❜st❛♥❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾❜ ③✉ s❡❤❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥
✸✵
✷✳✸✳ ❋❇● ❛❧s ❙❡♥s♦r
❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✾ ❦❛♥♥ ∆B✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✷✶✱ ✇✐❡❞❡r ❛❧s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tt❡♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱
∆B =
∆λsB −∆λfB
2 · ΛFBG =
ksF − kfF
2 · ΛFBG∆F = k
B
F ·∆F, ✭✷✳✷✷✮
♠✐t kBF =
ksF−kfF
2·ΛFBG ❞❡r ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣
♠✐t ❞❡r ❑r❛❢t ❡r❤❤t✱ ✐st kBF > 0 ✉♥❞ s♦♠✐t k
s
F > k
f
F ✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❆♥st❡✐❣❡♥ ❞❡r
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❑r❛❢t ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❛❜❡r ❞❡♠ ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥ ❞❡s P❡❛❦❛❜st❛♥❞s ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣
❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❞✐❡ ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣ ❛♠ ❖rt ❞❡s ❋❇●
❣❡♥❞❡rt ❤❛t✳ ❯♠ s♦ ❤❤❡r ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❇✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❆P ✐st✱ ✉♠ s♦ str❦❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ▼❛♥t❡❧ ✉♥❞ ❙❆P ❬✽✻❪ ✉♥❞ ✉♠ s♦ str❦❡r ✐st ❞✐❡ ❉♦♣✲
♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ksT
✉♥❞ kfT ❣r❡r✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❣❡♥❛✉❡r ✇✐r❞✱ ❥❡ ❤❤❡r ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s♥❞❡r✉♥❣ ✐st✳ ❙tr✉❦t✉r❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❋❛s❡r♥
❞❛❣❡❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ s♦ ❣✉t ✇✐❡ ❦❡✐♥❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r
❑r❛❢t✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❡ s✐❝❤ ♥✉r s❝❤❧❡❝❤t ❢r ❞✐❡ ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❡✐❣♥❡♥ ❬✶✾❪✳
❉❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r
❑r❛❢t ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❛tr✐① ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ∆λsB
∆λfB
 =
 ksT ksF
kfT k
f
F
 ·
 ∆T
∆F
 . ✭✷✳✷✸✮
❯♠ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r ✉♥❞ ❑r❛❢t ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠
 ∆T
∆F
✲❱❡❦t♦r ❛✉❢❣❡❧st ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ▼❛tr✐①
✐♥✈❡rt✐❡rt✱  ∆T
∆F
 = 1
D
 kfF −ksF
−kfT ksT
 ·
 ∆λsB
∆λfB
 , ✭✷✳✷✹✮
♠✐t
D = ksT · kfF − kfT · ksF ✭✷✳✷✺✮
❞❡r ❉❡t❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❡r ▼❛tr✐①✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❢r s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ P▼✲❋❛s❡r♥
♠✐t ❇✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❙❆P ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ksT < k
f
T ✉♥❞ k
f
F < k
s
F ✱ ❞❛ss D 6= 0 ✉♥❞ s♦♠✐t
❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ∆T ✉♥❞ ∆F ♠❣❧✐❝❤ ✐st✳
✸✶
❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
✷✳✸✳✸ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐♥✈❡rt✐❡rt❡♥ ▼❛tr✐① ✐♥ ❋♦r♠❡❧
✷✳✷✹ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡r ❑r❛❢t ❧✐♥❡❛r ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜❡r ❞❡♥
❣❡s❛♠t❡♥ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t s✐♥❞✳ ❊✐♥ Pr♦❜❧❡♠ st❡❧❧t ❤✐❡r ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❞❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❡✐♥❡s ❋❇● ❢r ❣r❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❡ ♠❡r❦❧✐❝❤❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛✲
r✐tt ❛✉❢✇❡✐st ❬✽✺✱ ✽✼✱ ✽✽❪✳ ❉✐❡s❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ❦❛♥♥ ❜❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
t❤❡r♠♦♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ξ (T ) ❡r❦❧rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ❞❡r ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❛♥❞❦❛♥t❡ ✈♦♥ ●❧❛s ❜❡❣r♥❞❡t ✐st ❬✽✾✱ ✾✵❪✳ ❯♠ ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❜❡ss❡r ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚❛②❧♦rr❡✐❤❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ P♦❧②♥♦♠ ❛♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P♦✲
❧②♥♦♠❣❧✐❡❞❡r s♦ ❤♦❝❤ ❣❡✇❤❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❑✉r✈❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ♥✉r ♥♦❝❤ st❛t✐st✐s❝❤
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉s str❡✉❡♥✳ ❉✐❡ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❉❡❤✲
♥✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✈♦♥ ❋❇● ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❇r✉❝❤❧❛st ❞❡r ❋❛s❡r
❧✐♥❡❛r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ✈♦♥ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❧❡✐❝❤t
st❡✐❣t ❬✾✶❪✳ ▼❛✐❡r ❡t✳ ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ss ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s ❋❇●
♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❦t ❬✾✷❪✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ −✹✵ ➦❈ ❜✐s ✶✶✵ ➦❈ ✇✉r❞❡
❞❛❜❡✐ ❛♥ ❡✐♥❡r ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❢❛s❡r ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑r❛❢ts❡♥s✐t✐✈✐tt ✈♦♥
1
kF
∂kF
∂T
= −1,22 · 10−4 1
❑
❣❡♠❡ss❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✾ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❩✉♥❛❤✲
♠❡ ✐♥ E ❜❡✐ s♦♥st ❣❧❡✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❆❜♥❛❤♠❡
✐♥ kF ✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ▼❛✐❡r ❡t✳ ❛❧✳ ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❋✉❦✉❤❛r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❡✐♥❡
❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s ✉♠ ❝❛✳ ✶✱✷✺✪ ♣r♦ ✶✵✵❑ ❚❡♠♣❡r❛t✉r③✉♥❛❤♠❡✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥
●r❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❧✐❡❣t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑r❛❢ts❡♥s✐t✐✈✐tt✳
❉✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑r❛❢ts❡♥✲
s✐t✐✈✐tt ❦♥♥❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▼❛tr✐①✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥✐❝❤t ❜❡r❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐❞❡
❊✛❡❦t❡ ❛❜❡r s❡❤r ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✱ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ▼❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ s✐❡ ❛❧s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r
▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ✐t❡r❛t✐✈❡s ▲s❡♥ ❞❡r ▼❛tr✐①✱ ♠✐t ③✉ ❜❡r❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❬✾✸❪✳ ❇❡✐ ❞✐❡✲
s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t kij ✭i = s, f ❀ j = F, T ✮ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t
✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊❧❡♠❡♥ts ✈♦♥ ∆T ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥
❙❡♥s✐t✐✈✐tt kij ❜❡✐ ❞❡r ❇❡③✉❣st❡♠♣❡r❛t✉r T0 ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❋r ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ P♦❧②✲
♥♦♠ ❛♥❣❡♥❤❡rt❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❛♥♥ ③✳ ❇✳
kiT (∆T ) = k
i
T + k
i
T 2 ·∆T + kiT 3 ·∆T ➨+ ... (i = s, f), ✭✷✳✷✻✮
♠✐t kiT ➨ ✉♥❞ k
i
T ➩ ❞❡♥ ❤❤❡r❡♥ ❑♦rr❡❦t✉rt❡r♠❡♥ ❞❡s ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ P♦❧②♥♦♠s✳ ❋r ❞✐❡ ❇❡r❝❦s✐❝❤✲
t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑r❛❢ts❡♥s✐t✐✈✐tt ❦♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
✸✷
✷✳✸✳ ❋❇● ❛❧s ❙❡♥s♦r
❡❜❡♥s♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
kiF (∆T ) = k
i
F + k
i
TF ·∆T (i = s, f), ✭✷✳✷✼✮
♠✐t kiTF ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
∂kF
∂T
✳ ❉✐❡ ✐♥✈❡rt✐❡rt❡ ▼❛✲
tr✐① ✇✐r❞ ♥✉♥ ③✉♥❝❤st ♠✐t ❞❡♥ ❙t❛rt✇❡rt❡♥ kij ❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ∆T ✉♥❞ ∆F ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
∆T ✇✐r❞ ♥✉♥ ✐♥ ❞✐❡ ❋♦r♠❡❧♥ ✷✳✷✻ ✉♥❞ ✷✳✷✼ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♠ ❞❛♠✐t ❢r ❞✐❡ ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r ♣❛ss❡♥❞❡r❡ ▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❦❛♥♥
✇✐❡❞❡r✉♠ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✷✹ ❣❡❧st ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❢r ∆T ✉♥❞ ∆F ♥❤❡r ❛♥
❞❡♥ t❛ts❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ✇❡❝❤s❡❧s❡✐t✐✲
❣❡♥ ▲s❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✷✳✷✻✱ ✷✳✷✼ ✉♥❞ ✷✳✷✹ ❦♥♥❡♥ s♦ ❧❛♥❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s s✐❝❤
❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❢r ∆T ♦❞❡r ∆F ♥✉r ♥♦❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧ss✐❣❜❛r ❦❧❡✐♥❡♥ ❇❡tr❛❣
❜❡✐ ❥❡❞❡r ■t❡r❛t✐♦♥ ♥❞❡r♥✳
❩✉ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ♥♦❝❤ ③✉ ❡r✇❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑r❛❢ts❡♥s✐✲
t✐✈✐tt ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❑r❛❢t❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s✐t✐✈✐tt ❜❡❞❡✉t❡t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛❧s s♦❣❡✲
♥❛♥♥t❡ ❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬✾✹❪✳ ❋r ❞✐❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ▼❛tr✐①♠❡t❤♦❞❡ ✐st ❡s ❛❜❡r ❛✉sr❡✐✲
❝❤❡♥❞ ❞✐❡s❡ ❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❡♥t✇❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ kiF ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ♦❞❡r ❞❡♥ k
i
T ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✭i = s,f✮
❞❡r ▼❛tr✐① ③✉ ❜❡r❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳
✸✸
❑❛♣✐t❡❧ ✸
❘❡❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❘❋❇●✮
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❲✐ss❡♥sst❛♥❞ ❜❡r ❘❋❇● ♥❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❡rst❡♥
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡r ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❋❇● ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ✈♦♥ ▼✐❝❤❛❡❧
❋♦❦✐♥❡ ❣❡♠❛❝❤t ❬✸✻❪✳ ❊r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❡✐♥❡s ❚②♣✲■✲❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r ❍✷✲
❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s ❋❇● ③✉♥❝❤st ❜✐s ❛✉❢ ✵✪ s❛♥❦✱ ❦✉r③ ❞❛r❛✉❢ ❛❜❡r ✇✐❡✲
❞❡r ❛♥st✐❡❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳ ❉✐❡s❡s ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❡♥tst❡❤❡♥ ❞❡s ❋❇● ✇✐r❞
♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛❧s ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ❚②♣✲■✲
❋❇● ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛s ❘❋❇● ❡♥tst❡❤t ✇✐r❞ ♦❢t ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉❛s
❚②♣✲■✲❋❇●✱ ❛✉s ❞❡♠ ❜❡r ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦③❡ss ❞❛s ❘❋❇● ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✱ ♥❡♥♥t ♠❛♥ ❙❡❡❞✲
●r❛t✐♥❣✳ ❉❛s ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❘❋❇● ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ✈♦♥
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜✐s ③✉r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉s✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❘❋❇● s✐♥❞ ✐♥
❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✒❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣r❛t✐♥❣✏ ✭❈❈●✮ ❬✹✼❪✱ t❡✲
tr❛❡❞r✐s❝❤❡s ❋❇● ✭❚❋❇●✮ ❬✾✺❪✱ ♦❞❡r ♥❛♥♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡s ❋❇● ✭◆❋❇●✮ ❬✾✻❪ ❢r ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❆rt
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❜❡✐♠ st✉❢❡♥✇❡✐s❡♥ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ③✇❡✐❡r ❣❧❡✐❝❤ st❛r❦❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r
s❡❧❜❡r ❋❛s❡r✱ ❛❜❡r ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❱♦r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥♠❛❧ ❞✐❡ ❋❛s❡r ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥
❞❡s ❋❇● ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡❧❛❞❡♥ ✭❜❧❛✉✮✱ ❜❡✐♠ ❛♥❞❡r❡ ❋❇● ♥✐❝❤t ✭r♦t✮✳
✸✹
✸✳✶✳ ❊♥tst❡❤✉♥❣st❤❡♦r✐❡♥
❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ●✐tt❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❘❋❇● ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥
❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✐r❞ ♥❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ❍✐♥t❡r❣r♥❞❡ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r
❘❋❇●✱ ❞❡r ❞❛❜❡✐ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥✱ ✐❤r❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s ❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡r
♠❣❧✐❝❤❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥
❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉ ❘❋❇● ✐♥ P▼✲❋❛s❡r♥✳
✸✳✶ ❊♥tst❡❤✉♥❣st❤❡♦r✐❡♥
▼✐❝❤❛❡❧ ❋♦❦✐♥❡ ❤❛t ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r ❡♥t❞❡❝❦t✱ ❞✐❡
③✉st③❧✐❝❤ ③✉r ●❡✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❑❡r♥ ♥♦❝❤ ♠✐t ❋❧✉♦r ❞♦t✐❡rt ✇❛r✳ ❊r ✈❡r♠✉t❡t❡ ❞✐❡ ❊r❦❧r✉♥❣
❢r ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ●✐tt❡r ❞❡s❤❛❧❜ ✐♥ ❞❡r ❋✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r✳ ❲❡♥♥ ❡✐♥ ❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡
❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡ ❋❛s❡r ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ s♦ ❡♥tst❡❤❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ●❡❊✬✲❉❡❢❡❦t❡♥ ❛✉❝❤ ❖❍✲
●r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✷✮✳ ❉✐❡s❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❦♥♥❡♥
❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍❋ ❞✐❡ ❋✲❆t♦♠❡ ❛✉s ❞❡r ●❧❛s♠❛tr✐① ❧s❡♥
❬✹✼✱✾✼❪✱
≡ ❙✐−❖❍+ ❋− ❙✐ ≡−→≡ ❙✐−❖− ❙✐ ≡ +❍❋. ✭✸✳✶✮
❉❛ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡s ❍✷❖ ✐♠ ●❧❛s ✐♠♠❡r ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ✐st ❛✉❝❤
❢♦❧❣❡♥❞❡ ■♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤r❡❛❦t✐♦♥ ♠❣❧✐❝❤✱
2 ≡ ❙✐−❖❍ ←→ ≡ ❙✐−❖− ❙✐ ≡ +❍2❖ ✭✸✳✷✮
≡ ❙✐− ❋+ ❍2❖ ≡ −→ ≡ ❙✐−❖❍+ ❍❋. ✭✸✳✸✮
❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❧❛✉❢❡♥ ❞✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡r♠❛❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡
❘✐❝❤t✉♥❣ ❛❜ ✭s✐❡❤❡ ③✳ ❇✳ ➘t③❡♥ ✈♦♥ ❙✐❖✷ ♠✐t ❍❋✲❙✉r❡✱ ♦❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❖❍✲❆❜s♦r♣t✐♦♥
❞✉r❝❤ ❋✲❉♦t✐❡r✉♥❣✮✳ ❉✐❡s ✐st ♠❣❧✐❝❤✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❛s ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❍❋✲▼♦❧❡❦❧❡ s❡❤r ❦❧❡✐♥ ✉♥❞ ✢❝❤t✐❣✱ ✇♦✲
❞✉r❝❤ s✐❡ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s❝❤♥❡❧❧ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♠
❍❋ ❢r❞❡rt✳ ❉❛ss s✐❝❤ ❋❧✉♦r ❞✉r❝❤ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❛✉s ●❧❛s❢❛s❡r♥ ❧s❡♥ ❧sst✱ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤
❋❧✉❣③❡✐t✲❙❡❦✉♥❞r✐♦♥❡♥✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❬✾✽❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✸✳✶
✉♥❞ ✸✳✸ ✇✐r❞ ❞❛s ❋❧✉♦r ✐♥ ❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❛✉s ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡❧st✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐✲
s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s♠✉st❡rs ♥❞❡rt✳ ❉❛ ❋❧✉♦r ❞❡♥
❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s ●❧❛s❡s s❡♥❦t✱ ❡r③❡✉❣t ❞✐❡ s♦ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❋✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❜❡r✉❤❡♥ ❞✐❡ s♦ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥
●✐tt❡r ❛❧s♦ ❛✉❢ ❞❡r ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ●❧❛s❡s✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❋♦❦✐✲
♥❡ ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ❈❈● ❢r s❡✐♥❡ ❘❋❇● ✇❤❧t❡ ❬✹✼✱✼✼✱✾✼✱✾✾✕✶✵✶❪✳ ❋♦❦✐♥❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡✱ ❞❛ss ❞✐❡
❘❋❇● ✐♥ ❋✲●❡✲❞♦t✐❡rt❡r ❋❛s❡r ❛♠ str❦st❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡r ❞✐❡ ●✐tt❡r ❡rst ❜❡✐ ✻✵✵ ➦❈ ❜✐s
✼✵✵ ➦❈ ❢r ✷✹♠✐♥ ❤❡✐③t❡ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ❜❡✐ ✶✵✵✵ ➦❈ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❬✾✼❪✳ ❙❡✐♥❡ ❊r❦❧r✉♥❣ ✇❛r✱
❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✼✵✵ ➦❈ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❋❧✉♦r ❍❋ ❜✐❧❞❡♥✱
✸✺
❑❛♣✐t❡❧ ✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❘❋❇●✮
❞✐❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t s♦ s❝❤♥❡❧❧ ❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥ ❦♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥❜❡✲
❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❍❋ ❡♥tst❡❤t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❱♦r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✵✵ ➦❈ ❜✐s ✼✵✵ ➦❈ s✐❡❤t
❋♦❦✐♥❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt✳ ❊rst ❜❡✐ ✶✵✵✵ ➦❈ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❞✐❡
●✐tt❡r✱ ✇❛s s❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❛r❛♥ ❧❛❣✱ ❞❛ss ❞❛s ●❧❛s ♥✉♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✇♦ ❋❧✉♦r
❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt ✇❛r r❡❧❛①✐❡rt❡✱ ✇❛s ❞❛♥♥ ❞❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①❤✉❜ ❞❡s ❘❋❇● ❡r③❡✉❣t❡ ❬✼✼❪✳
❉❛ ❞✐❡ ❘❋❇● ♥❛❝❤ ▼❡✐♥✉♥❣ ✈♦♥ ❋♦❦✐♥❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ●❧❛s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
❜❡r✉❤❡♥✱ ❧sst s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐❤r❡ ❤♦❤❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❡r❦❧r❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥ ❘❋❇● ✇✐❡❞❡r ❛✉s✲
③✉❧s❝❤❡♥✱ ♠sst❡♥ ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❋✲❆t♦♠❡ ❛✉s ❞❡♥ ✉♥❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r
✐♥ ❞✐❡ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥✳ ❉❛ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s ❘❋❇● ❛❜❡r s♦ ❣✉t
✇✐❡ ❦❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♠❡❤r ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ♠sst❡ ❞❛s ❋❧✉♦r ✐♥ s❡✐♥❡r ❛t♦♠❛r❡♥
❋♦r♠ ❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❜❡♥t✐❣t✳ ❋♦❦✐♥❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❡✐♥
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡s❡r ❉✐✛✉s✐♦♥ ❬✹✼❪ ✉♥❞ ❢❛♥❞ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧ ✈♦♥ ❘❋❇● ❜❡✐
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✶✵✵✵ ➦❈ ❣✉t ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❉✐✛✉s✐♦♥s❦♦♥st❛♥t❡♥
✈♦♥ ❖✷ ✉♥❞ ❋✷ ✐♥ ●❧❛s ♣❛sst ❬✼✼❪✳ ❉✐✛✉s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ s✐♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❉✐st❛♥③ ❛❜✲
❤♥❣✐❣✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●✐tt❡r♣❡r✐♦❞❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤❛t✳ ❉❛r❛✉s
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡s ▼❡r❦♠❛❧ ✈♦♥ ❋♦❦✐♥❡s ▼♦❞❡❧✱ ✇♦♥❛❝❤ ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡r ❘❋❇● ❜❡✐
❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢r ●✐tt❡r ♠✐t ③✳ ❇✳ ❤❛❧❜❡r P❡r✐♦❞❡ ✈✐❡r♠❛❧ s♦ s❝❤♥❡❧❧ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ♠sst❡✳
❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ∆nDC,eff s♦❧❧t❡ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡t✇❛ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❘❋❇● ❛✉❝❤ ✐♥ ❋❛s❡r♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❧✐❡❡♥✱ ❞✐❡
❦❡✐♥ ❋❧✉♦r ❡♥t❤✐❡❧t❡♥ ❬✽✶✱✶✵✷✕✶✵✺❪✳ ❋♦❦✐♥❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt❡ ❞✐❡s❡ ❘❋❇● ❛❧s ❙❛✉❡rst♦✛✲❈❈●✱ ❜❡✐
❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡r ❋❛s❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ♠♦❞✉❧✐❡rt ✐st ❬✶✵✶❪✳ ❊♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷ ❦♥♥❡♥ ❤✐❡r ③✇❡✐ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ●❧❛s♠❛tr✐① tr❡✛❡♥✱ ③✉
❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡r♠♦❧❡❦❧ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ❞❛s ❞❛♥♥ ❛✉s ❞❡r ●❧❛s♠❛tr✐① ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
♠✐t ❞❡r ●❧❛s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦r ❞❡r ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❛❧s♦ ♥❡tt♦ ❙❛✉❡rst♦✛ ❛✉s ❞❡♠
❋❛s❡r❦❡r♥ ❡♥t❢❡r♥t✳
✷✵✵✽ ♣rs❡♥t✐❡rt❡ ❏♦❤♥ ❈❛♥♥✐♥❣ ❡✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ❬✽✶❪✳ ❇❡✲
❦❛♥♥t❡r♠❛❡♥ ❤❡rrs❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♠ ❑❡r♥ ❡✐♥❡ st❛r❦❡
r❛❞✐❛❧❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷✱ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥✲
❣❡♥✮✳ ❊s ❣✐❜t ❍✐♥✇❡✐s❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❛❜❣❡❜❛✉t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✽✷❪✳ ❉❛♠✐t ❡r❣❜❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❡r♥✲▼❛♥t❡❧✲❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❜❡✐ ❚②♣✲■✲❋❇● ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡ ❋❛s❡r ❛✉❢❣❡❤❡✐③t✱ s♦ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❤❤❡r❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡s ❑❡r♥♠❛t❡r✐❛❧s ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
③✉r❝❦✳ ❲✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❛❜❣❡❜❛✉t✱ s♦ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧ ✐♥
❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ s♦❣❛r ③✉ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♠❦❡❤r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞
❞✐❡ ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt ❞❛s ●❧❛s ✐♥ ❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❑❡r♥✲▼❛♥t❡❧✲
●r❡♥③❜❡r❡✐❝❤s ✉♥❞ ❡s ❡♥tst❡❤t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❈r✐st♦❜❛❧✐t ❬✽✶❪ ♦❞❡r ❚r✐❞②♠✐t ❬✽✷❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❤❤❡r❡♥ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❈r✐st♦❜❛❧✐t ♦❞❡r ❚r✐❞②♠✐t ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤✲
❤❡r❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✳ ❉✉r❝❤ ✐❤r❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ◆❛t✉r ✇r❡ ❞✐❡ s♦ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✲
✸✻
✸✳✶✳ ❊♥tst❡❤✉♥❣st❤❡♦r✐❡♥
♥❞❡r✉♥❣ ❡①tr❡♠ t❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✱ ❜✐s ③✉r ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑r✐st❛❧❧s✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❢❤rt ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧❦❡✐♠❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r
❞❛③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐t❡ ❛✉❝❤ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ✉♥❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉s❜r❡✐t❡♥ ❦♥♥❡♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ❞❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①❦♦♥tr❛st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ✉♥❞ ✉♥❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
✇✐❡❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳ ❉❛s ✇r❞❡ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ●✐tt❡rr❡✢❡❦t✐✈✐tt ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ❜❡❞❡✉t❡♥✳
❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ∆nDC,eff ✇r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ st❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❡ ❜❡✐ ❈❈● ✈♦♥ ❞❡r P❡r✐♦❞✐③✐tt ❞❡s ●✐tt❡rs ❛❜❤♥❣❡♥✳ ■♠
❏❛❤r ✷✵✶✷ ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡ ❈❛♥♥✐♥❣ s❡✐♥❡ ❚❤❡♦r✐❡ ♥♦❝❤♠❛❧s✱ ❞❛ ❡r ❡s s❝❤❡✐♥❜❛r s❝❤❛✛t❡✱ ❛✉❝❤ ✐♥
❡✐♥❡r ❍❡✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r ❡✐♥ ❘❋❇● ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥ ❬✶✵✻✱ ✶✵✼❪✳ ❉✐❡s ✇❛r s❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ♥❛❝❤
♠❣❧✐❝❤✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❛♠♦r♣❤❡ ●❧❛sstr✉❦t✉r✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❧❛❞✉♥❣ ♠✐t ❍✷ ♦❞❡r ❍❡❧✐✉♠ ✉♥t❡r ❤♦✲
❤❡♠ ❉r✉❝❦✱ ❛✉❢❜❧❤t✳ ❉❛s ❡r♠❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❆❜❜❛✉
✈♦♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
✐♥ ❞❡♥ ❯❱✲❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ✐♥ ❬✶✵✻✱✶✵✼❪ ♣rs❡♥✲
t✐❡rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣✱ ❞❛ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❋❇● ✐♥ ❍❡✲❜❡❧❛❞❡♥❡r ❋❛s❡r ♥✉r
❡✐♥❡s r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✐st ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥ ❘❡❣❡♥❡r✐❡✲
r❡♥ ❞✉r❝❤ ❍❡✲❇❡❧❛❞✉♥❣ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❊✐❣❡♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ r❡✐♥❡
❉✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❍✷ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛✉s❧s❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✵✽❪ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✮✳
❋r ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣ s♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✵✾✱ ✶✶✵❪✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡s❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡r♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st♥❞❡ ❛♥ ❞❡r ❑❡r♥✲▼❛♥t❡❧✲●r❡♥③✢❝❤❡
✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢r ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑r✐st❛❧❧❦❡✐♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡✲
r❡♥ ❲❛❝❤st✉♠sr✐❝❤t✉♥❣✳ ❲r❡ ✇✐❡ ♥❛❝❤ ❋♦❦✐♥❡ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ❞✐✛✉s✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t✱
s♦ ♠sst❡ ❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ●❧❛s❡s ❛❜❤♥❣❡♥✱ ✇❛s ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤
❡rs❝❤❡✐♥t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❛❜ ❡s ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❛✉❝❤ ❱❡r✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡
❚❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣ s♣r❡❝❤❡♥✳ ❙♦ ❣❛❜ ❡s ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞s ✈♦♥ ❋❛s❡r♥✱ ❞✐❡
❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣ ③❡✐❣t❡♥ ❬✺✹❪✳ ❆✉❡r❞❡♠ ❣❡❧❛♥❣ ❡s ❨❛♥❣
❡t ❛❧✳ ❋❇● ✐♥ ❋❛s❡r♥ ③✉ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ③✉✈♦r ❞❡r ▼❛♥t❡❧ ❜✐s ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥ ✇❡❣❣❡t③t
✇✉r❞❡ ❬✶✶✶❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ▼❛♥t❡❧ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥
✉♥❞ ▼❛♥t❡❧ ❛✉❢❜❛✉❡♥✱ ❞❡♥♥♦❝❤ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ●✐tt❡r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ♦❜ ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ♠✐t ♦❞❡r ♦❤♥❡
▼❛♥t❡❧ r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st♥❞❡ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❦♥♥❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❛❧s♦ ❞✉r❝❤❛✉s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ s✐♥❞ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❞❡r ●r✉♥❞ ❢r ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇●✳ ❩✉❞❡♠
✇✉r❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s ❘❋❇● ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✉st③❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉rs❝❤r✐tt ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❧sst ❬✾✺✱ ✶✶✷✕✶✶✹❪✳ ❉✐❡s st❡❧❧t
❡✐♥❡♥ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ ❋♦❦✐♥❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t❡r ❩❡r❢❛❧❧st❤❡♦r✐❡ ❞❡s ❘❋❇● ❞❛r✱ ♥❛❝❤ ❞❡r
❞❛s ❘❋❇● ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❜✐s ③✉ s❡✐♥❡♠ ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ③❡r❢❛❧❧❡♥ s♦❧❧t❡✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥❦❧❛♥❣
❞✐❡s❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❈❛♥♥✐♥❣s ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❤❡♦r✐❡ ✐st s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ❞❡✉t❡t ❡s
❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❘❋❇● ❛✉s ③✇❡✐ ❜r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✈❡r♥❞❡r♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥
❦♥♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✐tt ❜❡s✐t③❡♥ ❬✽✷✱✶✶✷❪✳
✸✼
❑❛♣✐t❡❧ ✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❘❋❇●✮
✷✵✵✾ ③❡✐❣t❡♥ ▲✐♥❞♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ❞❛ss ❋❇● ✐♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❍✷✲ ♦❞❡r
❍❡✲❇❡❧❛❞✉♥❣ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❦♥♥❡♥ ❬✶✶✺❪✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ✇✉r❞❡ ✷✵✶✹ ♥♦❝❤♠❛❧s ❜❡stt✐❣t ❬✶✶✻❪✳
❉❛s ✇✐❞❡rs♣r✐❝❤t s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ✈♦♥ ❋♦❦✐♥❡✳ ❉✐❡ ●❡✲❉♦t✐❡r✉♥❣
✐st ❛❜❡r ❡❜❡♥s♦ ✇❡♥✐❣ ❞❡r ❙❝❤❧ss❡❧ ③✉r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❞❛ ❋❇● ❛✉❝❤ ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥
r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❑❡r♥ ♥✉r ♠✐t ●❛❧❧✐✉♠ ❞♦t✐❡rt ✐st ❬✶✶✼❪✱ ♠✐t ❩✐r❦♦♥ ❞♦t✐❡rt ✐st ❬✸✶❪ ♦❞❡r
❛✉s r❡✐♥❡♠ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ❜❡st❡❤t ❬✶✶✸❪✳ ❆✉❝❤ s❝❤❡✐♥t ❡s ♥✐❝❤t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❛s✲
s❡rst♦✛ s❝❤♦♥ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡s ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r s❡✐♥ ♠✉ss ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥
❡♥tst❡❤❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❋❇● ✐♥ ❋❛s❡r♥ r❡❣❡♥❡r✐❡rt✱ ❞✐❡ ❡rst ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡s ❙❡❡❞✲
●r❛t✐♥❣s ♠✐t ❍✷ ❜❡❧❛❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❬✶✵✼✱ ✶✶✸✱ ✶✶✽❪✳ ■❞❡♥t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❋❇● ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡s
s♦❣❡♥❛♥♥t❡ P♦st✲▲♦❛❞✐♥❣ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❬✶✶✽❪✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s s♣r✐❝❤t ✇✐❡✲
❞❡r✉♠ ❞❛❢r✱ ❞❛ss ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ r❡✐♥❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❧st
✇✐r❞✱ ✇✐❡ ✷✵✶✷ ✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❬✶✵✼❪✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❤❡♦r✐❡♥ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣✲
t❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❘❋❇●✲❩❡r❢❛❧❧s ✈♦♥ ❞❡r ●✐tt❡r♣❡r✐♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ✷✵✶✹ ❞✉r❝❤ ❨❛♥❣
❡t ❛❧✳ ❜❡stt✐❣t ❬✶✶✾❪✳ ❙✐❡ s❛❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❘❋❇● ♠✐t λB = 1300♥♠ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ✾✵✵ ➦❈ ③❡r❢❧❧t✱
✇❤r❡♥❞ ❡✐♥ ❘❋❇● ♠✐t λB = 1550 ♥♠ ❡rst ❜❡✐ ✶✵✵✵ ➦❈ ♠❡r❦❧✐❝❤ ❛♥ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ✈❡r❧✐❡rt✳
❊s ❣✐❜t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❛s ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡r ●✐tt❡rr❡✢❡❦t✐✈✐tt ❛✉❢
✵✪ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❣r♥❞❡t s❡✐♥ ❦♥♥t❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤❡♥ ❜❡✐♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ✇✐r❞ ✭∆nAC,eff < 0✮ ❬✶✶✹✱✶✷✵❪✳ ❊✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢ ✐st ❞✐❡✱
✉♥t❡r ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❣✉t ♣❛ss❡♥❞❡ ❲❡✐t❡r❢❤r✉♥❣ ❞❡s ∆nAC,eff ✲❱❡r❧❛✉❢s
❜❡✐♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❬✶✶✹❪✳ ❲✐r❞ ∆nAC,eff ❜❡✐♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈✱ ♠✉ss ❛✉❝❤ ∆nDC,eff ♥❡✲
❣❛t✐✈ ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ❚❤❡♦r✐❡♥ ✈♦♥
❈❛♥♥✐♥❣ ✉♥❞ ❋♦❦✐♥❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ∆nAC,eff ✉♥❞ ∆nDC,eff ❞❡s ❘❋❇●
✈♦r❤❡rs❛❣❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ♦❢t ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❞❡s ❋❇● ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥s ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❜❡r♣r❢❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥
❛❜❡r s♦✇♦❤❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❬✽✷✱ ✶✵✾✱ ✶✶✺❪✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❬✽✽✱ ✶✷✵✕✶✷✷❪ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥✲
❣❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❬✶✶✹❪✮✳ ●❡♠ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✹ ❤❛❜❡♥ ♥❡❜❡♥ ∆nDC,eff ❛✉❝❤ ΛFBG ✉♥❞
❞❡r neff ❞❡r ❋❛s❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ λB✳ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❡✐♥❡s ❘❋❇●
❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡s ❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❤❡✐❧❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ✶✵✵ ♣♠
✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❧sst✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r neff ❞❡r ❋❛s❡r ✈❡r♥❞❡rt ✇✐r❞ ❬✶✷✸❪✳ ❉❛ ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
♠❡✐st ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥❛❤❡ ♦❞❡r ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❞❡s ❑❡r♥s st❛tt✜♥❞❡t✱ ❦❛♥♥ ❡s ❛❧s♦ ❞❛③✉
❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ λB ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ∆nDC,eff ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣
❞❡s ❘❋❇●✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ③✉st③❧✐❝❤❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s neff ❞❡r ❋❛s❡r ❞✉r❝❤ ❆❜✲
❜❛✉ ❞❡r ❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❜t✳ ❉❛ss
❜❡✐♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ t❛ts❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑❡r♥ ❛❜✲
❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡stt✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✹❪✳ ❙❡❧❜st✈❡rst♥❞❧✐❝❤ ♠✉ss
❛✉❝❤ ❜❡r❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❡♥❧♥❣❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s
✉♥❞ ❡✐♥❡r ♥♦❝❤ ♠❣❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❞✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❍✷ ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ s✐♥❦t✳
❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❡s s❝❤✇✐❡r✐❣ ❛✉s ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥s ❛✉❢
∆nDC,eff ❞❡s ❘❋❇● r❝❦③✉s❝❤❧✐❡❡♥✳
✸✽
✸✳✷✳ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❊rst ❦r③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❤❡r❛✉s❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❦❡✐♥❡ s❝❤❛r❢❡
●r❡♥③❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❣✐❜t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ●✐tt❡r r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
❦♥♥❡♥ ❬✶✶✹✱ ✶✷✺❪✳ ❯♠ s♦ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ❋❇● r❡❣❡♥❡r✐❡rt
✇✐r❞✱ ✉♠ s♦ str❦❡r ✇✐r❞ ❞❛s ❘❋❇●✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛✉❡rt ❞❛♥♥ ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❛✉❝❤ ❧♥❣❡r✳
❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦♥♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛✲❈❈●✲❚❤❡♦r✐❡ ❞❛♠✐t ❡r❦❧rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥s❦♦♥st❛♥t❡ ✈♦♥ ❖❍ str❦❡r ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r st❡✐❣t✱ ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ❍✷❖ ✉♥❞ s♦♠✐t
❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ❙❛✉❡rst♦✛ ❛✉s ❞❡♥ ✉♥❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❣❡❧st
✇✐r❞ ❬✶✶✹❪✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇r❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❤❤❡r❡♥ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣sr❛t❡ ✉♥❞
❞❡♠ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♥ ❑r✐st❛❧❧✇❛❝❤st✉♠ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡♥❦❜❛r ❬✹✻❪✳ ❖❜ ❡s ❡✐♥❡
✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ❢r ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❣✐❜t✱ ❦♦♥♥t❡ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ✶✺✵ ❚❛❣❡ ❣❡✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡✱ ❜✐s
❞❛s ●✐tt❡r r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❬✶✷✻❪✳
❆✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯❱✲❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♠ ❙✐❧✐❝❛t❣❧❛s ❡✐♥❡
❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❖✷ ✉♥❞ ❙✐❖✷ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✷✼❪✳ ❊✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ s♦❧❝❤❡r P❤❛✲
s❡♥tr❡♥♥✉♥❣s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❋❇● ✇✉r❞❡ ❛❜❡r ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❖❍✲❉❡❢❡❦t❡ ✉♥❞ ❞❡r ▼✐❦r♦♣♦♦r❡♥ ✐♥ ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r♥ ❛❧s
❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s❦❡✐♠❡ ✇r❡ ❞❡♥❦❜❛r✳ ❊✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ♦❞❡r ❦r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡r ◆❛❝❤✲
✇❡✐s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❧❛sstr✉❦t✉r ❢r ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤
s✐♥❞✱ ❦♦♥♥t❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s ♠❛❣ ❞❛r❛♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ♥✉r ✉♠ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡
➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢ ❞❛s ❦❧❡✐♥❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ✭❁✹✵➭♠➩✮
✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ❤❛❧❜❡♥ ●✐tt❡r♣❡r✐♦❞❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ❑❡r♥s ❜❡s❝❤r♥❦❡♥✳ ❇✐s❤❡r
❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❘❛♠❛♥✲▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❘❋❇● ❡✐♥❡ ❱❡r✲
❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥♠❛t❡r✐❛❧s ❛✉❢tr✐tt✱ ❞✐❡ ✐♠ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ s✐❝❤
❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ✉♥❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❋❛s❡r ❡r③❡✉❣❡♥ ❧sst ❬✶✷✽❪✳
✸✳✷ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❇❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❛♠ ❊♥❞❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡ ●✐tt❡rstr❦❡ ✉♥❞ ❲❡❧✲
❧❡♥❧♥❣❡ ❞❡s ❘❋❇● ❣✉t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ❬✶✷✾❪✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❛❜❡r
❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❣❡✇✐ss❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❣✐❜t✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐
❞❡r ❞❛s ❘❋❇● ❡♥tst❡❤t ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❙tr❦❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡r♥❞❡r♥ ❧sst✳ ❙♦ ❦♥♥❡♥ ❘❋❇●
③✇❛r ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❤❛t ❞❛✲
❜❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥♦r♠❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s ❘❋❇●✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐✲
♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❤♦❝❤ ❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ ♠❡✐st ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ✐♥ ♥✐❡❞r✐❣ ❞♦t✐❡rt❡♥
❋❛s❡r♥ ❬✶✷✶✱ ✶✸✵✕✶✸✸❪✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❋❇● r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✇✉r❞❡♥ r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥
✺✺✵ ➦❈ ❬✶✸✸❪ ❢r st❛r❦ ❇✲●❡✲❞♦t✐❡rt❡ ❋❛s❡r♥ ❜❡r ✾✵✵ ➦❈ ❢r ❙t❛♥❞❛r❞✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r♥ ♠✐t
❝❛✳ ✸✪ ●❡ ❬✶✸✵❪ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ✶✷✵✵ ➦❈ ❢r s♣❡③✐❡❧❧❡ ❊r✲❨❩❈❆P❙✲❋❛s❡r♥ ❬✸✶❪✳ ❉❛❜❡✐ ❢❧❧t ❛✉❢✱
✸✾
❑❛♣✐t❡❧ ✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❘❋❇●✮
❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠♠❡r ✐♥ ❡t✇❛ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥✲
❢❧❧t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❑❡r♥♠❛t❡r✐❛❧s ✈❡r♠✉t❡t ✇✐r❞ ✭❍✐♥✇❡✐s❡
❞❛③✉ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❬✸✶✱✶✶✾❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✮✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ③✉ ❘❋❇● ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛✲
t✉r ❞✐❡ ❙tr❦❡ ❞❡s ❘❋❇● ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❙tr❦❡ ❞❡s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐st ❬✶✶✺✱ ✶✸✵✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺❪✳
❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①✈❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❘❋❇● ❡✐♥ ❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡s ❆❜❜✐❧❞
❞❡s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐st✱ ✇❛s ❡s ❡r♠❣❧✐❝❤t✱ ❛✉❝❤ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡r❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①str✉❦t✉r❡♥ ③✉
r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❬✶✶✷✱✶✸✻❪✳ ❆✉❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ s♦ ❘❋❇● ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s❝❤r❣ ✐♠ ❋❛s❡r❦❡r♥ s✐t✲
③❡♥ ❬✶✸✼❪ ✉♥❞ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❧❛♥❣♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ●✐tt❡r ✭▲P●✮ ❬✶✸✽✱✶✸✾❪✳ ❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❛♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡r
❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢r ❡✐♥ ❘❋❇● s❝❤❡✐♥t ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❙tr❦❡ ❞❡s
❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ❜❡❣r❡♥③t ③✉ s❡✐♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ s❝❤♦♥ ❘❋❇● ♠✐t ❡✐♥❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛✲
t✐♦♥ ✈♦♥ ∆nAC,eff > 1 · 10−4 ❡r③❡✉❣t ❬✹✵✱ ✶✵✽✱ ✶✶✹❪✳ ▲✐♥❞♥❡r ❣✐❜t ❢r ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣✲
③✐❡♥③ ❛♥✱ ❞❛ss ∆nAC,eff ❞❡s ❘❋❇● ✐♥ ❡t✇❛ ✶✵✪ ❜✐s ✶✹✪ ✈♦♠ ∆nAC,eff ❞❡s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s
❡rr❡✐❝❤t ❬✶✹✵❪✳ ❘❡❝❤♥❡t ♠❛♥ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❧t♥✐s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❢r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥
❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡♥ ❛✉s✱ s♦ ✇❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ♦❢t st❛r❦ ❞❛✈♦♥ ❛❜✳ ❩✉ ❛❧❧ ❞✐❡s❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●✐tt❡r ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ str❦❡r
r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❬✶✶✹✱✶✷✺❪ ✉♥❞ ❞❛ss ❡s ❛✉❝❤ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐st✱ ♦❜ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ♥♦❝❤ ❍✷ ✐♥ ❞❡r
❋❛s❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✉r❝❤ ③✉ s❝❤♥❡❧❧❡s ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❦❛♥♥ ❜r✐❣❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ♥✐❝❤t s❝❤♥❡❧❧ ❣❡✲
♥✉❣ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡s ❡♥tst❡❤❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ❡r③❡✉❣t❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❬✷✷✱✹✼❪ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt
✷✳✷✳✷✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤
✐♥ ❞❡♥ ✉♥❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❣❡❤t ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣ ❡r③❡✉❣t❡ ❑♦♥tr❛st
✐♥ ❞❡r ❖❍✲●r✉♣♣❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈❡r❧♦r❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ♥❛❝❤✇❡✐s❧✐❝❤ s❝❤❧❡❝❤t ❢r ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
❞❡s ❋❇● ❬✹✼✱ ✾✼❪✳ ❉❛s ❦♥♥t❡ ❞❡r ●r✉♥❞ s❡✐♥✱ ✇❛r✉♠ ③✉♥❝❤st ❜❡r✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❡✐♥ ③✉
s❝❤♥❡❧❧❡s ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❞❡r ❋❇● ❞❡r❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞❡rt ❬✶✵✸✕✶✵✺❪✳ ❉❛ss ❡✐♥ s❝❤♥❡❧❧❡s ❆✉❢✲
❤❡✐③❡♥ ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ t❛ts❝❤❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❇✉❡♥♦ ❡t ❛❧✳ ❣❡③❡✐❣t ❬✶✷✶❪✳
❊r ❤❡✐③t❡ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ❞✉r❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡s ❊✐♥t❛✉❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✈♦r❣❡❤❡✐③t❡♥ ❖❢❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢
✐❤r❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ●✐tt❡r r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s❡❤❡♥ ❇✉❡♥♦ ❡t ❛❧✳✱
❞❛ss ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧ ❣❡❤❡✐③t❡♥ ●✐tt❡r ❡t✇❛s s❝❤✇❝❤❡r r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❛❧s ✇❡♥♥ s✐❡ ❧❛♥❣s❛♠ ❛✉❢
❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❜r❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❊✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❱♦r❛❧t❡r♥ ❞❡r ❚②♣✲■✲❋❇●
✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❜❡✐
❞❡rs❡❧❜❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥❡✣③✐❡♥③ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❛✉♠ ❬✶✹✶❪✳
❉✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❡✐♥❡♥❞ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤♠❛❧s ❧❡✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣s✲
❞r✉❝❦ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✸✹✱ ✶✸✺❪✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥
❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♠✐t ❇❡❧❛❞✉♥❣s❞r❝❦❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵ ❜❛r ❜✐s ✷✵✵ ❜❛r ❜❡✐
❜✐s ③✉ ✶✵✵ ➦❈ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s
❜❡r✐❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❋❛s❡r ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ✷✺ ❜❛r ❍✷✲❆t♠♦s♣❤r❡ ❜❡❧❛❞❡♥
✇✉r❞❡ ❬✹✷✱ ✶✹✷❪✳ ❊✐♥❡ ✉♠❢♥❣❧✐❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ✈♦♠
❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣s❞r✉❝❦ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✳
✹✵
✸✳✸✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇●
❊✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘❋❇●✲❊♥tst❡❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡s ❙❡❡❞✲
●r❛t✐♥❣s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲❛s❡r✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❦♦♥♥t❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥
s❝❤♦♥ ❋❇● r❡❣❡♥❡r✐❡rt✱ ❞✐❡ ♠✐t ❋❡♠t♦s❡❦✉♥❞❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❜❡✐ ✽✵✵ ♥♠ ❬✶✶✸❪ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠ ❬✶✹✸❪✱
♦❞❡r ♠✐t ❧❛♥❣♣✉❧s✐❣❡r ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✷✺✺ ♥♠ ❬✶✶✻❪✱ ✷✹✽ ♥♠ ❬✸✸✱ ✸✼✱ ✸✾✕✹✶✱
✶✵✽✱ ✶✵✾✱ ✶✶✺✱ ✶✶✽✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✸✶✱ ✶✸✻✱ ✶✹✵✱ ✶✹✹✕✶✺✽❪✱ ✷✹✹ ♥♠ ❬✸✶✱ ✸✷✱ ✹✷✱ ✶✵✵✱ ✶✵✸✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✾✕
✶✷✶✱ ✶✸✸✱ ✶✸✼✱ ✶✹✷✱ ✶✺✾✕✶✻✸❪✱ ✷✹✵ ♥♠ ❬✸✻❪✱ ✷✶✸ ♥♠ ❬✶✶✹❪ ✉♥❞ ✶✾✸ ♥♠ ❬✸✹✱ ✸✺✱ ✸✽✱ ✽✶✱ ✶✵✹✕✶✵✼✱
✶✶✵✱ ✶✶✼✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✾✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✾✱ ✶✻✹✕✶✼✵❪ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛❜❡r ❜✐s❤❡r
♥♦❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ♣r♦ P✉❧s ♠✐t ❞❡r ❞❛s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ s❝❤❡✐♥t
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ③✉ ❤❛❜❡♥ ❬✶✸✹❪✳
✸✳✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇●
■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧❡ ❢r ❘❋❇● ❞❡♠♦♥str✐❡rt✳ ❙♦
✇✉r❞❡ ③✳ ❇✳ ❡✐♥ ❤♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧❡r ❋❛s❡r❧❛s❡r ♠✐t ③✇❡✐ ❘❋❇● ❛❧s ❘❡s♦♥❛t♦rs♣✐❡❣❡❧ ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t ✉♥❞ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❜❡✐ ✼✺✵ ➦❈ ❣❡t❡st❡t ❬✶✹✻❪✳ ❆✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❘❋❇● ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣
✐♥ ❱❛❦✉✉♠✲❉✐❛♠❛♥t❛❜s❝❤❡✐❞❡❛♥❧❛❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✶✹✹❪ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛s❡r✲
♣r❡❢♦r♠❡♥ ❬✶✻✻❪✳ ❉✉r❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❘❋❇● ✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❋❛s❡r♥ ❛❧s ❚❛♥❞❡♠ ❦♦♥♥✲
t❡ s♦❣❛r ❡✐♥ ❤♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧❡r ❙tr♠✉♥❣ss❡♥s♦r ❣❡♠ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❡✐♥❡s ❍❡✐③❞r❛❤t✲
❆♥❡♠♦♠❡t❡rs ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✹✼❪✳ ❉✐❡ ❚❛✉❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❘❋❇● ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r✇❛❝❤✉♥❣
❜❡✐ ●❡❜✉❞❡❜r♥❞❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘✐♥❛✉❞♦ ❬✶✼✶❪✳ ❯♠ ❛♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❣❧❡✐❝❤✲
③❡✐t✐❣ ♠❡ss❡♥ ③✉ ❦♥♥❡♥✱ ❦♥♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❘❋❇● ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐✲
♥❡r ❋❛s❡r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✸✸❪✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆rr❛②s ❛✉s ❘❋❇●✲❙❡♥s♦r❡♥ ✇✉r❞❡
③✳ ❇✳ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❖❢❡♥ ❬✸✷❪✱ ❡✐♥❡♠ ❘✉❜❧s❡r ❬✾✺❪✱ ❞❡♠ ❆❜❣❛s✲
str❛❤❧ ❡✐♥❡r ●❛st✉r❜✐♥❡ ❬✹❪✱ ✐♥ ✢ss✐❣❡♠ ◆❛tr✐✉♠ ❬✶✼✷❪ ♦❞❡r ✐♥ ❡rst❛rr❡♥❞❡♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✽❪
❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❡r ❞✐r❡❦t❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥ts❡♥s♦r❡♥ ✐♠ ❆❜❣❛sstr❛❤❧
❞❡r ●❛st✉r❜✐♥❡ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡♥ ❘❋❇●✲❙❡♥s♦r❛rr❛②s ❡✐♥❡ ❤❤❡r❡ rt❧✐❝❤❡ ❆✉✢s✉♥❣ ❜❡✐
❣❧❡✐❝❤❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦r③❡r❡ ❆♥s♣r❡❝❤③❡✐t ❞❡r ❘❋❇●✲
❙❡♥s♦r❡♥ ❛✉❝❤ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠❣❧✐❝❤ ✇❛r❡♥ ❬✹❪✳ ❊✐♥❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ◆❤❡ r❛❞✐♦❛❦t✐✈❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥ s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❙♦ ❞r✐❢t❡♥ ✉♥❞ ③❡r❢❛❧❧❡♥
❘❋❇● ✐♥ ●❡✲❋✲❞♦t✐❡rt❡r ❋❛s❡r ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ♠✐t ●❛♠♠❛✲
str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ◆❡✉tr♦♥❡♥ ❜❡s❝❤♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✼✸❪✳
❉✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ❛✉❝❤ ❢r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✇❡✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥
▲❛✛♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ❜❡✐ ❞❡r ❘❋❇● ❜❡r ❡✐♥ ❏❛❤r ❤✐♥✇❡❣ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜✐s ③✉ ✾✵✵ ➦❈ ❣❡✲
❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❬✶✺✾❪✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ③✇❛r ❡✐♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❞r✐❢t ❞❡r ❘❋❇●✱ ❛❜❡r
❦❡✐♥❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇❛r ❛✉❝❤ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❉r✐❢t
❞❡r ❘❋❇● ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❘❋❇● ❡✐♥
✹✶
❑❛♣✐t❡❧ ✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❘❋❇●✮
❱♦r❛❧t❡r♥ ③✉r ❉r✐❢tr❡❞✉❦t✐♦♥ ❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡♥ ♠❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞r✐❢t
✈♦♥ s❡❤r st❛r❦ ✈♦r❣❡❛❧t❡rt❡♥ ❘❋❇● ❤❛t ❳✐❛ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✾✺❪✳ ❉✐❡ ❘❋❇● ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ♠❡❤r❡r❡
❙t✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ✾✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✶✶✵✵ ➦❈ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞r✐❢t❡t❡♥ ❞❛♥❛❝❤ ♥✉r ♥♦❝❤ 1,2 · 10−3 ♥♠
❤
❜❡r
✸✵✵♠✐♥ ❜❡✐ ✶✵✵✵ ➦❈✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❤❧❡r ✈♦♥ ❝❛✳ 70 ♠❑
❤
✳ ❚②♣✲■■✲❋❇●
❞❛❣❡❣❡♥ ❞r✐❢t❡t❡♥ 0,15 ♥♠
❤
✳ ❇❡✐ s♦❧❝❤ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss
♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❞❡s ❑❡r♥s s❝❤♥❡❧❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥
❢❤r❡♥ ❦♥♥❡♥ ❬✶✷✸❪✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✇✐❡❞❡r ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡❜❡♥s♦ ❡✐♥❡♥
❉r✐❢t ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❦♥♥❡♥✳ ❲✐r❞ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥s ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r s♦❣❛r ♥♦❝❤ ❤❤❡r
❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ◆❤❡ ✈♦♥ Tg ❞❡s ▼❛♥t❡❧s ❣❡st❡✐❣❡rt✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❛s❡r s♦ ✇❡✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❡ ❜❡r❡✐ts
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ▲♥❣❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ●✐t✲
t❡r♣❡r✐♦❞❡ ✈❡r♥❞❡rt ❬✶✶✵❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ✐♠ ●❡❣❡♥③✉❣ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ◆❛❝❤❥✉st✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ❣❡♥✉t③t
✉♠ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tt ❞❡s ❋❛s❡r❣❧❛s❡s ❜❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵✵✵ ➦❈ ✉♥❞
✶✶✺✵ ➦❈ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❬✶✻✾❪✱ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s
❘❋❇● ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❝❤✐r♣❡❞ ❘❋❇●✏ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❡r❡♥
P❡r✐♦❞❡ ❜❡r ❞✐❡ ▲♥❣❡ ❞❡s ❘❋❇● ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❦♦♥st❛♥t ✐st ❬✶✻✼❪✳
❇❛s✐s❝❤❡ ▼❡❞✐❡♥ ❬✶✸❪ ✉♥❞ ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ❬✶✼✹❪ ❢❤r❡♥ ③✉r ❑♦rr♦s✐♦♥ ❞❡r ●❧❛s❢❛s❡r✳ ❯♠ ❞✐❡
❘❋❇●✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✈♦r ✉♥❦❛❧❦✉❧✐❡r❜❛r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ s❝❤t③❡♥✱ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❙t❛❤❧❦❛♣✐❧❧❛r❡♥ ✈❡r❜❛✉t ❬✹✱ ✽✱ ✶✹✷✱✶✻✵✱ ✶✻✽✱✶✼✷❪✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠
❜❡✐ ❧♥❣❡r❡♥ ❆rr❛②s ❦♦♠♠t ❡s ❤✐❡r ③✉ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡♥ ❬✼✱ ✽❪✳ ❉❡r ❞r✐t✲
t❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❑♦rr♦s✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❞✐❡ ❖❜❡r✢❝❤❡♥❦r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ●❧❛s❡s ❬✶✼✺❪✱ ❦❛♥♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❤❧❦❛♣✐❧❧❛r❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢❝❤❡♥❦♦rr♦s✐♦♥ ❜❡✲
❣✐♥♥t ❛❜ ❝❛✳ ✼✵✵ ➦❈ ❜✐s ✶✵✵✵ ➦❈✱ ❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❧❛s❡s ❬✶✼✻❪✳
■♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ❑♦rr♦s✐♦♥ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡r ❋❛s❡r s❝❤✇❝❤t✱ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❲❛♥❣
❡t ❛❧✳ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✸✺❪✳ ❙✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ♥❛❝❤
❞❡♠ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❢r ✹✵♠✐♥ ❛✉❢ ✽✺✵ ➦❈ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❊s ③❡✐❣t❡
s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♣♣❧✐③✐❡r❜❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❋❛s❡r r❡✐t✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
♣r♦③❡ss ❛✉❢ ❡t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❋❛s❡r s✐♥❦t✳ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❘❋❇● r❡✐❝❤t ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ♥♦❝❤ ❛✉s ✉♠ s✐❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ❉❡❤♥✉♥❣s✲
♦❞❡r ❑r❛❢ts❡♥s♦r ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦♥♥❡♥ ❬✸✹❪✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ③✳ ❇✳ ❘❋❇● ♠✐t P♦❧②✐♠✐❞ r❡❝♦❛t❡t
✉♥❞ ♠✐t ●❧❛s❦❡r❛♠✐❦✲❊♣♦①✐❞❤❛r③ ❛✉❢ ❡✐♥ ▼❡t❛❧❧♣❧tt❝❤❡♥ ❣❡❦❧❡❜t ❬✶✻✸❪✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ❉❡❤✲
♥✉♥❣ss❡♥s♦r ✐st ❜✐s ✹✵✵ ➦❈ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r✳ ❲✐r❞ ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉❢ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t
✉♥❞ ❞❛s ❘❋❇● ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❑❧❡❜❡r ✈❡r❦❧❡❜t✱ s♦ s✐♥❞ s♦❣❛r ❉❡❤♥✉♥❣s♠❡ss✉♥✲
❣❡♥ ❜✐s ✶✵✵✵ ➦❈ ♠❣❧✐❝❤ ❬✶✼✼❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘❋❇● ✐st ❡s
❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠❣❧✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❞✐r❡❦t ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡ ❲❡r❦st❝❦❡ ❡✐♥③✉❜❡tt❡♥ ❬✶✼✽❪✳ ❊✐♥❡ ③✉st③❧✐❝❤❡
▼❡t❛❧❧❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❤✐❧❢t ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❑r❛❢t❜❡rtr❛❣ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✉♥❞ ❙❝❤❧✉♣❢ ③✉
✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼❡t❛❧❧❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❤❡❧❢❡♥ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❘❋❇● ③✉ st❡✐❣❡r♥✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡♥ ③✳ ❇✳ ❘❋❇● ❛③✐♠✉t❛❧ ❣❧❡✐❝❤♠✐❣ ♠✐t ✺✵✵ ♥♠ ❙✐❧❜❡r ❜❡s♣✉tt❡rt ❬✶✼✵❪✳ ❙♦❧❝❤ ❡✐♥❡
✹✷
✸✳✹✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❞♥♥❡ ▼❡t❛❧❧s❝❤✐❝❤t ♥❞❡rt ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❘❋❇● ♥♦❝❤ ❦❛✉♠✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐❢❛❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❛✉❢❜❛✉ ❛✉s ✶✵✵ ♥♠ ❚✐t❛♥✱ ✺✵✵ ♥♠ ❙✐❧❜❡r ✉♥❞
✷✵✵ ➭♠ ◆✐❝❦❡❧ ❣❡♠❛❝❤t ❬✶✼✾❪✳ ❉❛s s♦ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡ ❘❋❇● ✇✉r❞❡ ❜✐s ✻✵✵ ➦❈ ❣❡t❡st❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❍❛❢t✉♥❣ ③❡✐❣t❡ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❙❡♥s♦rs
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❡t✇❛ ✈❡r❞♦♣♣❡❧t❡✳
❱♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t❡♥ ❘❋❇●✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❧❛♥❣❡♥ ❆rr❛②s ✐♥ ❑❛♣✐❧❧❛r❡♥ ✐st ❞❛s ❍❛✉♣t✲
♣r♦❜❧❡♠✱ ❞❛ss ♠❡✐st ♥✐❝❤t ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❝❤ λB ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ♦❞❡r
❉❡❤♥✉♥❣s♥❞❡r✉♥❣ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ❤❛t✳ ❯♠ ❜❡✐❞❡ ❊✛❡❦t❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋❇● tr❡♥♥❡♥
③✉ ❦♥♥❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✸ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❊✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣s✲
✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛❜❡r ❜✐s❤❡r ♥✉r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s
❚❛♥❞❡♠s ❛✉s ③✇❡✐ ❘❋❇● ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ λB ❬✸✼❪ ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❘❋❇●
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❋❛❜r✐✲PØr♦t✲❑❛✈✐tt ❬✸✽✱✸✾❪ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛♥t❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ♦❞❡r ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✳ ❯♠ ❤♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉rt❛✉❣❧✐❝❤❡ ❚❛♥❞❡♠s ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
●✐tt❡rt②♣❡♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ✇r❡ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❘❋❇● ✉♥❞ ❚②♣✲■■✲❋❇● ❞❡♥❦❜❛r✱ ✇♦③✉
❛❜❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳
✸✳✹ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
■♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❘❋❇● s♦✇♦❤❧ ✐♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ❬✹✵✕✹✷✱
✶✽✵❪✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r str✉❦t✉r❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r ❬✶✷✷❪ ❡r③❡✉❣t✳ ■♥ ❛❧❧ ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤s❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡tr❡♥♥t ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡
③✇❡✐ ❇r❛❣❣✲❘❡✢❡①❡ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤s❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❤♦❝❤✲s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧✲
❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❚✐❣❡r ❬✹✵✱ ✹✶✱ ✶✽✵❪ ✉♥❞ ❇♦✇✲❚✐❡ ❬✹✶❪ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡♥ ③✇❛r ♥♦❝❤ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋❛s❡r♥ ✇❛r ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲P❡❛❦s ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠❣❧✐❝❤✳ ❆✉❡r ✐♥ ❬✶✽✵❪ ✐st ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❘❋❇● ✐♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥✲
❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✉♥❞
❞❡r❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✈♦r ❞❡♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡✲
❝❦❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❛✉s ❬✺✸✱ ✺✺✱ ✶✽✶✕✶✽✸❪ ✉♥❞ ❦♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥
❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❡r❦❧rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❬✶✷✷❪
✉♥t❡rs✉❝❤t❡ str✉❦t✉r❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❙✲P▼✲❋❛s❡r ❜❡s✐t③t ❧✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts ✈♦♠ ❑❡r♥ ❡✐♥
❣r♦❡s ▲✉❢t❧♦❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✭❡♥❣❧✳✿ t✇✐♥ ❛✐r ❤♦❧❡ ✜❜r❡✮✳ ❉✐❡ ❋❛s❡r ③❡✐❣t ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✱ ❞✐❡ ✇✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❛✉❝❤ ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❤♥❣t✳
❉❛❞✉r❝❤ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞❡r ③✇❡✐ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤s❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r✳
❉❛ ❞✐❡ ▲✉❢t❧❝❤❡r ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇❛r ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧✲
❜r❡❝❤✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♠ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❞r✉❝❦ ❛❜❤♥❣✐❣✱ ✇❛s ❜❡✐ ❉r✉❝❦❡r❤❤✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r
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❑❛♣✐t❡❧ ✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❋❛s❡r✲❇r❛❣❣✲●✐tt❡r ✭❘❋❇●✮
❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❘❡✢❡①✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠s ✐♥ ③✇❡✐ ❇r❛❣❣✲❘❡✢❡①❡ ❢❤rt❡✳ ❉✐❡s ❡r♠❣❧✐❝❤t❡ ❡✐♥❡
s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ❜✐s ✽✵✵ ➦❈✳ ■♥ ❦❡✐♥❡r ❞❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ❢r s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t✲✴❉❡❤♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣
✉♥t❡rs✉❝❤t✳
✹✹
❑❛♣✐t❡❧ ✹
❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t
♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❉❛ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ❋r❛❣❡♥ ❜❡③❣❧✐❝❤ ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✉♥❞
❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤♥❣❡ ✐♠ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ❞❡r ❘❋❇● ♦✛❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥❝❤st ♥♦❝❤
❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙▼✲❋❛s❡r♥ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡
s♦❧❧t❡♥ ❤❡❧❢❡♥ ✈♦r❛❜ ❛♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡♥ ❋❛s❡r♥ ③✉ ❦❧r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥❞ ❞✐❡
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉♦t✐❡rst♦✛❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❋❛s❡r❦❡r♥ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s♣✐❡❧❡♥✳
❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❼ ❍♥❣t ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❛❜✱ ♦❞❡r ♥✉r
✈♦♥ ❞❡r ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣✲❙tr❦❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ❜❡✐♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥❄
❼ ●✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❇● ✐♥ ❋❛s❡r♥ ❞✐❡
❋✲❞♦t✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ❋❛s❡r♥ ❞✐❡ ❦❡✐♥ ❋❧✉♦r ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❞❡r ❛✉❢ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✲
st❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍❋ ❤✐♥✇❡✐st❄
❼ ■♥ ❤♦❝❤ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ ♦❤♥❡ ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞✐❡ ●✐tt❡r ❡rst ❛❜ ❡✐♥❡r
❣❡✇✐ss❡♥ ▼✐♥❞❡ststr❦❡ ❬✶✹✵❪✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡❧❜❡ ❋❛s❡r ♠✐t ❍✷ ❜❡❧❛❞❡♥✱ s♦ s❝❤❡✐♥t ❡s ❞✐❡s❡
❙❝❤✇❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❣❡❜❡♥✳ ●✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ❤♦❝❤ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❲❛ss❡rst♦✛❄
❼ ❊s ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❋❇● ♥✐❝❤t ♥✉r r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞
❞❡s ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥s ❍✷ ❡♥t❤❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ♠✐t ❍❡❧✐✉♠ ❜❡❧❛❞❡♥ ✐st
❬✶✵✻✱ ✶✵✼❪ ♦❞❡r ♥❛❝❤tr❣❧✐❝❤ ♠✐t ❍✷ ❜❡❧❛❞❡♥ ✇✐r❞ ❬✶✵✼✱ ✶✶✸✱ ✶✶✽❪✳ ❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ❣❡❢♦❧❣❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❍❡❧✐✉♠ ♦❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥ ❦♥♥t❡ ✉♠
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ●❧❛s ❛❜③✉❜❛✉❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❇● ❛✉s③✉❧s❡♥✳ ❑❛♥♥ ❛✉❝❤
❡✐♥ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❛✉s❣❡❧st ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ♠✐t ❍✷ ❜❡❧❛❞❡♥
✇✉r❞❡✱ ❛❜❡r ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❜✐s ③✉♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡s ❋❇● ✇✐❡❞❡r ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt ✐st❄
✹✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❉✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡r❧✉❢❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥∆nDC,eff
✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❤❛t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛❧s s❝❤✇✐❡r✐❣ ❡r✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ st❡ts ③✉ ❡✐♥❡r ❜❡r❧❛❣❡rt❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❢❤rt❡✳
❉✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣st❛✉❣❧✐✲
❝❤❡♥ ❘❋❇●✲❊✐♥③❡❧♣✉♥❦t✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ✐♥ ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥
✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❙❡♥s♦r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳
✹✳✶ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥
❩✉r ❉✉r❝❤❢❤r✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❡✱ ♠✉sst❡♥ ③✉♥❝❤st ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❛♥❧❛❣❡ ❞✐❡ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✈♦r
❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❖❢❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐
❞✐❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❇● ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❇●✲■♥t❡rr♦❣❛t♦r ❜❡r✇❛❝❤t ✉♥❞ ∆nAC,eff ✉♥❞ λB ❛✉s
❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❡rt❡ ✉♥❞
❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❋❇●✲■♥t❡rr♦❣❛t♦r✿ ❲❤r❡♥❞ ❛❧❧❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❋❇●
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙▼✶✷✺✲✺✵✵ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▼✐❝r♦♥ ❖♣t✐❝s ❡r❢❛sst✳ ❉❛s ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ❞✐❡s❡s ❋❇●✲■♥t❡rr♦❣❛✲
t✐♦♥ss②st❡♠s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ❙✐❣♥❛❧❣❡♥❡r❛t♦r ✈❡rs❝❤✐❡❜t ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡
❡✐♥❡s ❛❜st✐♠♠❜❛r❡♥ ▲❛s❡rs ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✺✶✵ ♥♠ ✉♥❞ ✶✺✾✵ ♥♠✳ ❊✐♥ P❤♦t♦❞❡t❡❦t♦r
♠✐sst ❞✐❡ ❛♠ ❋❇● r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ③❡✐t❛❜❤♥✲
❣✐❣❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❞❡s ▲❛s❡rs ❦♦rr❡❧✐❡rt ✇✐r❞✳ ❩✉st③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❜❡r ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥
❡✐♥❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❈②❛♥✇❛ss❡rst♦✛✲●❛s③❡❧❧❡ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❡①❛❦t❡ ❲❡rt❡
❛✮ ❜✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❛✮ Pr✐♥③✐♣s❦✐③③❡ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙▼✶✷✺✲❋❇●✲■♥t❡rr♦❣❛t♦rs✳ ❜❡r ❡✐♥❡♥ ❛❜st✐♠♠❜❛r❡♥
▲❛s❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❛♠ ❋❇● ❛❜❣❡t❛st❡t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✉r❝❤
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❉❡t❡❦t♦rs✐❣♥❛❧s ♠✐t ❞❡r ▲❛s❡r✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❡✢❡①✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❋❇●
❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆✉s ❞❡♥ s♦ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋❇●✲❙♣❡❦tr❡♥ ❜✮ ✇✐r❞ ❜❡r ❡✐♥❡ P❛r❛❜❡❧❛♥♣❛ss✉♥❣ ❞✐❡ P❡❛❦✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡
λB ✉♥❞ ❞✐❡ P❡❛❦❧❡✐st✉♥❣ P ❡r♠✐tt❡❧t✳
✹✻
✹✳✶✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥
r❡❢❡r❡♥③✐❡rt✳ ❙♦♠✐t ❡r③❡✉❣t ❞❛s ❙▼✶✷✺ ❘❡✢❡①✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✲
❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✶ ♣♠✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼♦❞❡❧ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❞❡r ❛❜st✐♠♠❜❛r❡ ▲❛s❡r ❛✉❢
✹ ❑❛♥❧❡ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐❣❡♥❡♠ ❉❡t❡❦t♦r ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❋❇● ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡❧❧❡♥✲
❧♥❣❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑❛♥❧❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♥♥❡♥✳ ❆❧❧❡ ✵✱✺ s ❡r③❡✉❣t
❞❛s ❙▼✶✷✺ s♦ ✈✐❡r ❙♣❡❦tr❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡r ❡✐♥❡ ❊t❤❡r♥❡t✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r ✭P❈✮
❜❡rtr❛❣❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▲❛❜❱✐❡✇✲Pr♦❣r❛♠♠✶ ✇❡✐t❡r ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❛✉s ❞❡♠
❋❇●✲❘❡✢❡①✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ λB ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐ λB r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ P
♠❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ P❛r❛❜❡❧ ✐♥ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❍❧❢t❡ ❞❡s P❡❛❦s ❛♥❣❡♣❛sst✱ ❞❡✲
r❡♥ ❙❝❤❡✐t❡❧♣✉♥❦t ❞✐❡ P❡❛❦✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡ λB ✉♥❞ ❞✐❡ P❡❛❦❧❡✐st✉♥❣ P ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✶❜✮✳ ❉✐❡s❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❤✐❧❢t ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r P❡❛❦❜❡st✐♠♠✉♥❣ ③✉ ❡r❤❤❡♥✱
❞❛ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡s ❙▼✶✷✺ ❡✐♥ ▲❡✐st✉♥❣sr❛✉s❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❡r✲
♠✐tt❡❧t❡♥ λB ❜❡s✐t③t ❞❛♠✐t✱ ❜❡✐ ✐❞❡❛❧❡r ❋♦r♠ ❞❡s ❇r❛❣❣✲❘❡✢❡①❡s✱ ❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
✈♦♥ s ≈ 1 ♣♠✳ ■♠ ▼✐tt❡❧ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❥❡❞❡s ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡s ❛❜❡r ❧❛♥❣❢r✐st✐❣
st❛❜✐❧ ✭③✳ ❇✳ ❜❡✐♠ ▼❡ss❡♥ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ❡✐♥❡s t❤❡r♠✐s❝❤ st❛❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❋❇● ❜❡r ❧❛♥❣❡ ❩❡✐t✮✳
❊✐♥ ❉r✐❢t ❞❡s ❙②st❡♠s ✐♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ♦❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s
❞✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ λB (t) ✉♥❞ P (t) ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❛✉❝❤ ❜❡r ❧❛♥❣❡ ▼❡ss③❡✐t❡♥ ❤✐♥✇❡❣
❡r♠❣❧✐❝❤t✳
❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❛♥❧❛❣❡✿ ❋r ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❛♥❧❛❣❡
❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❑r②♣t♦♥✲❋❧✉♦r✐❞ ❊①❝✐♣❧❡① ▲❛s❡r ✭❊①❝✐✲❙t❛r✱ ❚❯■✮ ♠✐t ✷✹✽ ♥♠ ❲❡❧❧❡♥❧♥✲
❣❡ ❜❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ P❤❛s❡♥♠❛s❦❡♥♣r✐♥③✐♣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ③✉st③❧✐❝❤❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r✲
❧✐♥s❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❢♦❦✉ss✐❡rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✮✳ ❉❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧ ✇✐r❞ ③✉✈♦r
♠✐t ❡✐♥❡r ❇❧❡♥❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ s♣t❡r❡ ▲♥❣❡ L ❞❡s ❋❇● ❜❡s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❉✐❡ P❤❛s❡♥♠❛s❦❡ ❜❡✉❣t ❞❡♥
▲❛s❡rstr❛❤❧ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❖r❞♥✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✵✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ●r❛❜❡♥t✐❡❢❡
❞❡r P❤❛s❡♥♠❛s❦❡ ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤❡r ❞❡str✉❦t✐✈❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❤❤❡r❡♥
❖r❞♥✉♥❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❘❡❝❤t❡❝❦❣✐tt❡r♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❊♥❡r❣✐❡✱ s♦❞❛ss ❝❛✳ ✼✵✪ ❞❡r ❣❡❜❡✉❣t❡♥
▲✐❝❤t❧❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ✶✳ ✉♥❞ −✶✳ ❖r❞♥✉♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✳ ◆❛❤❡ ❞❡r P❤❛s❡♥♠❛s❦❡ ✐♥t❡r❢❡r✐❡r❡♥
❞✐❡ ✶✳ ✉♥❞ −✶✳ ❖r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣❡♥ ❡✐♥ s✐♥✉s❢r♠✐❣❡s ■♥t❡r❢❡r❡♥③♠✉st❡r✱ ❞❛s ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡
❞❡s ❋❇● ✈♦r❣✐❜t ✉♥❞ ❞✐❡ ❤❛❧❜❡ P❡r✐♦❞❡ ❞❡r P❤❛s❡♥♠❛s❦❡ ❛✉❢✇❡✐st✱ ΛFBG = 12ΛPhasenmaske✳
❯♠ ❞✐❡ ❋❛s❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥③♠✉st❡r ③✉ ✜①✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ s✐❡ ♠✐t ③✇❡✐ ❑❧❡♠♠❡♥ ❝❛✳ ✷✵✵➭♠
✈♦r ❞❡r P❤❛s❡♥♠❛s❦❡ ❣❡s♣❛♥♥t✳ ❱♦r ❞❡♠ ❊✐♥s♣❛♥♥❡♥ ♠✉ss ❞❛s ❑✉♥stst♦✛✲❈♦❛t✐♥❣ ❡♥t❢❡r♥t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❢r ❯❱✲▲✐❝❤t ♥✐❝❤t tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐st✳ ❲❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❜❡rtr❣t s✐❝❤
❞❛s ■♥t❡r❢❡r❡♥③♠✉st❡r ❜❡r ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt
✷✳✷✮✳ ▲❛❣❡ ✉♥❞ ●r❡ ❞❡s ❋♦❦✉s s♦✇✐❡ ❞✐❡ P✉❧s❡♥❡r❣✐❡ ❛♠ ❖rt ❞❡r ❋❛s❡r s✐♥❞ ❜❡❦❛♥♥t✱ s♦✲
❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ✭❋❧✉❡♥③✮ Φ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❧sst✱ ❞✐❡ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s
❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥s ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❣❡❣❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❋❇● ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥✲
s❝❤r❡✐❜❡♥s ③✉ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ P✉❧s❡♥ ✭❇✉rst✮ ♠✐t ❡✐♥❡r
✶▲❛❜❱✐❡✇ st❡❤t ❢r ✒❧❛❜♦r❛t♦r② ✈✐rt✉❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦❜❡♥❝❤✏ ✉♥❞ ✐st ❡✐♥ ❣r❛✜s❝❤❡s
Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs②st❡♠ ✈♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts✳
✹✼
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P❤❛s❡♥♠❛s❦❡♥t❡❝❤♥✐❦✳ ❉❡r ❯❱✲▲❛s❡rstr❛❤❧ ✇✐r❞
✐♥ s❡✐♥❡r ❇r❡✐t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❇❧❡♥❞❡ ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❩②❧✐♥❞❡r❧✐♥s❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❊✐♥❡ P❤❛s❡♥♠❛s❦❡
❡r③❡✉❣t ❡✐♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③♠✉st❡r ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❋❛s❡r ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✇✐r❞✳
❘❡♣❡t✐t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵✵❍③ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❞r❡✐s❡❦♥❞✐❣❡♥
P❛✉s❡ λB(Φ) ✉♥❞ P (Φ) ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ s♦❧❛♥❣❡ ❢♦rt❣❡s❡t③t✱ ❜✐s ❞✐❡ ❣❡✇♥s❝❤t❡
❙tr❦❡ ❞❡s ❋❇● ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳ ❉✐❡ s♦ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❱❡r❧✉❢❡ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡ ✉♥❞ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡
❜❡r ❞✐❡ ❋❧✉❡♥③ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❡①❛❦t❡♥ ●✐tt❡rstr❦❡✿ ❆✉s ❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋❇●✲■♥t❡rr♦❣❛t♦r ❙▼✶✷✺
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❡✢❡①✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❧sst s✐❝❤ ♥✉r ❞✐❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡ P❡❛❦❧❡✐st✉♥❣ P ❞❡s ❋❇● ❜❡✲
st✐♠♠❡♥✳ ❊✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❘❝❦s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s ❋❇● ✐st ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ♠❣❧✐❝❤✱ ❞❛
♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t ✐st ✇✐❡ ✈✐❡❧ ▲✐❝❤t❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ✈♦♠ ■♥t❡rr♦❣❛t♦r ③✉♠ ❋❇● ❞✉r❝❤ ❑♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❛♥ ❙t❡❝❦❡r♥✱ ❑♦♣♣❧❡r♥ ♦❞❡r ❙♣❧❡✐❡♥✮ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤t✳ ❯♠ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡
❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s ❋❇● ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❢r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ ▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ♠✐t ✈❡rstr❦t❡r s♣♦♥t❛♥❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✭❡♥❣❧✳✿
❛♠♣❧✐✜❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❆❙❊✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ♦♣t✐s❝❤❡r ❙♣❡❦tr✉♠❛♥❛❧②s❛t♦r ✭❖❙❆✮ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢r ❥❡❞❡s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ♥❛❝❤ ❞❡ss❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣
❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳ ❉✐❡ ❋✐❜❡r✇❤✐t❡ ❆❙❊ ❞❡r ❋✐r♠❛ ◆❡t❚❡st ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ♦♣t✐s❝❤ ❣❡♣✉♠♣t❡♥
❊r✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r✱ ❞✐❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❋❛s❡r❧❛s❡r ❦❡✐♥❡♥ ❘❡s♦♥❛t♦r ❜❡s✐t③t✳ ❉❛❞✉r❝❤
❡♠✐tt✐❡rt ❞✐❡ ❆❙❊ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ s♣♦♥t❛♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❊r✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r✳ ▼✐t ❞❡r
③✉❞❡♠ s❡❤r ❦♦♥st❛♥t❡♥ P✉♠♣❧❡✐st✉♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❆❙❊ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❇r❡✐t❜❛♥❞❧✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ✐♠ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✺✸✵ ♥♠ ❜✐s ✶✺✼✵ ♥♠ ❞❛r✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ s❡♥❞❡t ❞✐❡ ❆❙❊ ❦❡✐♥❡
❦♦♥st❛♥t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡r ✐❤r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❛✉s✱ s♦♥❞❡r♥ ✐❤r❡ ❑♦♥st❛♥③ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤
❛✉❢ ❞✐❡ ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❙♣❡❦tr✉♠s✳ ❉✐❡ ❆❙❊ ✇✐r❞ ③✉♥❝❤st
❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♠ ❖❙❆ ❜❡r ❡✐♥❡ ●❧❛s❢❛s❡rst❡❝❦✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ■♠ ◗✽✸✽✹ ❖❙❆ ❞❡r
❋✐r♠❛ ❆❞✈❛♥t❡st ✇✐r❞ ❞❛s ▲✐❝❤t ❛✉s ❞❡r ❋❛s❡r ❦♦❧❧✐♠✐❡rt ✉♥❞ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❖❜❡r✢❝❤❡♥❣✐tt❡r ✐♥
✹✽
✹✳✶✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❡✐♥❡s ❋❇● ♠✐t ❡✐♥❡r ❜r❡✐t❜❛♥✲
❞✐❣❡♥ ❆❙❊✲▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠❛♥❛❧②s❛t♦r ✭❖❙❆✮✳
❘❡✢❡①✐♦♥ ❣❡❜❡✉❣t✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❖❜❡r✢❝❤❡♥❣✐tt❡rs ❦❛♥♥ ❞❡r ❖❙❆ ❡✐♥❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧✲
❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✻✵✵ ♥♠ ❜✐s ✶✼✵✵ ♥♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆✉✢s✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵ ♣♠ s❝❛♥♥❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠
❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❆❙❊ PASE(λ) ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ ③✉st③❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✲
str❡❝❦❡ ♠✐t ❞❡♠ ❋❇● ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❙❊ ✉♥❞ ❖❙❆ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❇❡✐ λB ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥✉♥ ❡✐♥
❊✐♥❜r✉❝❤ ❞❡r tr❛♥s♠✐tt✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❋❇● τFBG(λ)
✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ❛♥ ③✉st③❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❧s τK ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲
❢❛sst ✐st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s PFBG(λ) = τFBG(λ) · τK ·PASE(λ) ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❚❡✐❧❡♥
❞❡s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ ♠✐t ❋❇● PFBG(λ) ❞✉r❝❤ PASE(λ)
❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ τFBG(λ) · τK ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❙t❡❝❦❡r✱ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r ♦❞❡r P♦❧❛r✐s❛t♦r❡♥ ❜❡r ❞❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆❙❊
❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ③❡✐❣❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ ❛❜s❡✐ts ✈♦♥ λB ❦♦♥✲
st❛♥t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ τK ❤❡r❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡✱
❛❜s❡✐ts ❞❡s ❇r❛❣❣✲❘❡✢❡①❡s✱ ❛✉❢ ✶✵✵✪ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊s ❜❧❡✐❜t τFBG(λ)✱ ❞❡s✲
s❡♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ❡①❛❦t❡♥ ❇❡③✉❣str❛♥s♠✐ss✐♦♥ τ0 ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s ❋❇● ③✉♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛r❛✉s ❞✐r❡❦t ❛❧s R0 = 1 − τ0 ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❊✛❡❦t❡ ✇✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ♦❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ▲✐❝❤t ❜❡✐ λB s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ●✐tt❡r♥
s♦ ❣❡r✐♥❣✱ ❞❛ss s✐❡ ✈❡r♥❛❝❤❧ss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♥♥❡♥✳
▼✐t ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇❡③✉❣sr❡✢❡❦t✐✈✐tt R0 ❦♥♥❡♥ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❙▼✶✷✺ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥
❱❡r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r P❡❛❦❧❡✐st✉♥❣ P (t) ✐♥ ❡✐♥❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt R(t) ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥✱ ❜❡r ❞❡♥ ❉r❡✐s❛t③
R(t) =
P (t)
P0
R0. ✭✹✳✶✮
❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❇❡③✉❣s❧❡✐st✉♥❣ P0 ❞❡s ❋❇● ♠✉ss ❞❛❜❡✐ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥❡✉ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ❋❛s❡rst❡❝❦✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ ❯♠st❡❝❦❡♥ ✈❡r♥❞❡r♥ ❦❛♥♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❉❛ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠♠❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❞❡♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
❞❡r ❋❇● ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢r P0 ✐♠♠❡r ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❙▼✶✷✺ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❧❡t③t❡
P❡❛❦❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❋❇● ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❡rst❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ P❡❛❦❧❡✐st✉♥❣ ✈♦r ❞❡♠
❛✉❢❤❡✐③❡♥ ❞❡s ❖❢❡♥s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉s ❞❡♠ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tts✈❡r❧❛✉❢ R(t) ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r ❞✐❡ ❱❡r♥❞❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ∆nAC,eff (t) ❞❡s ❋❇● ♠✐t ❋♦r♠❡❧ ✷✳✾ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❋❧✉❡♥③ Φ✱ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r T ♦❞❡r ❞❡r ❑r❛❢t F ③✉♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t ❦❛♥♥ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❝❤ ∆nAC,eff (Φ)✱ ∆nAC,eff (T ) ♦❞❡r ∆nAC,eff (F ) ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥
✇❡r❞❡♥✳
❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♦❢❡♥✿ ❩✉r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❇● ✉♥❞ ❢r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞✲
❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✲❘♦❤r♦❢❡♥ ❘❖❙ ✷✵✴✷✺✵✴✶✷
❞❡r ❋✐r♠❛ ❚❤❡r♠❈♦♥❝❡♣t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❖❢❡♥ ❤❛t ❡✐♥❡ ▲♥❣❡ ✈♦♥ ✺✵✵♠♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❘♦❤r✲
❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✷✵♠♠✳ ▼✐t ❞❡♠ ❖❢❡♥ ❦♥♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜✐s ♠❛①✐♠❛❧ ✶✷✵✵ ➦❈ ❡rr❡✐❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❖❢❡♥r♦❤r st❡❤t s❡♥❦r❡❝❤t ✉♥❞ ❡r♠❣❧✐❝❤t s♦ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❧❛♥❣❡♥ ❢r❡✐ ❤♥✲
❣❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❖❢❡♥✇❛♥❞ ❜❡r❤r❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❦❡✐✲
♥❡r❧❡✐ ❘❡✐❜✉♥❣ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✈❡r❢❧s❝❤❡♥ ✇r❞❡✳ ❱♦r ❞❡♠
❊✐♥❜r✐♥❣❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❈♦❛t✐♥❣ ❡♥t❢❡r♥t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s s♦♥st ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✈❡r❜r❡♥♥❡♥
✇r❞❡✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③t❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t ♠✐t ✐♥ ❞❡♥ ❖❢❡♥ ❣❡❤♥❣t✱ ✉♠ ❞✐❡ t❛ts❝❤❧✐❝❤❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❖❢❡♥ ③✉ ❜❡r✇❛❝❤❡♥✳ ❉❡r ❖❢❡♥ ✇✐r❞ ❜❡r ❡✐♥❡ ▲❛❜❱■❊❲✲❙♦❢t✇❛r❡ ❣❡st❡✉❡rt
✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t ❞❛♠✐t ✢❡①✐❜❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧❡✳ ❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❢r ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✲❘♦❤r♦❢❡♥ ❘❖❙
✷✵✴✷✺✵✴✶✷✳ ❉✐❡ ❋❇● ❤♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③t❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t ✭❘❡❢✲❚❊✮ ✐♠ ❖❢❡♥ ✉♥❞ ✇❡r✲
❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙▼✶✷✺✲■♥t❡rr♦❣❛t♦r ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❉❛s ❘❡❢✲❚❊ ✇✐r❞ ❜❡r ❞❛s ❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t✲❊✐♥❣❛♥❣s♠♦❞✉❧
✾✷✶✶ ✈♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ✭◆■ ✾✷✶✶✮ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈♦r❣❛❜❡✱ P❡❛❦❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♥❞
❉❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❜❡r ❞✐❡ ▲❛❜❱✐❡✇✲❙♦❢t✇❛r❡✳
✺✵
✹✳✷✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♠ ●❡r♠❛♥✐✉♠❣❡❤❛❧t
❑❛❧✐❜r✐❡r♦❢❡♥✿ ❉❛ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♦❢❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤r♥❦t❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ✉♥❞ ❍♦♠♦❣❡♥✐✲
tt ✐♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉❧sst✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ▼❡t❛❧❧❜❧♦❝❦✲❑❛❧✐❜r✐❡r♦❢❡♥ P❡❣❛s✉s P❧✉s ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ■s♦t❤❡r♠❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞✉r❝❤✲
❣❡❢❤rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺❛✮✳ ❉❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r♦❢❡♥ ✐st ❢r ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✺✵ ➦❈ ❜✐s
✶✷✵✵ ➦❈ ❣❡❡✐❣♥❡t ✉♥❞ ✈❡r❢❣t ❜❡r ❡✐♥ ❡①t❡r♥❡s Pr③✐s✐♦♥st❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t✱ ❞❛s ❛❧s ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉rr❡❢❡r❡♥③ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❉❡r ▼❡t❛❧❧❜❧♦❝❦ ❜❡s✐t③t ✈✐❡r ❇♦❤r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❥❡✇❡✐❧s
❡✐♥ ❙❡♥s♦r ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ♠❣❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❇♦❤r✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ±1❑✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ●r❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ③✉ ❦❛❧✐❜r✐❡r❡♥✲
❞❡♥ ❘❋❇●✲❙❡♥s♦r❡♥ ❛❜❡r ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③t❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❞✐❡ s❡❧❜❡ ❇♦❤r✉♥❣
❣❡❤♥❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s✲
❧✐❝❤ ❛✉❢ ♠❛①✐♠❛❧ ±0,32❑ s❡♥❦❡♥ ❧✐❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❘❋❇●
❜✐s ✽✵✵ ➦❈ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳ ❉❛s ❑❛❧✐❜r✐❡r③❡rt✐✜❦❛t ❜❡s❝❤❡✐♥✐❣t ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③t❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t ❡✐♥❡
s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ±1,5❑ ❜❡✐ ✶✺✵ ➦❈ ❜✐s ±2,5❑ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈ ❬✶✽✹❪✳ ❉❡r ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❡r♠❣❧✐❝❤t ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❘❋❇●✲❙❡♥s♦r❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss❛✉❢❜❛✉s ✐st
✐♥ ❬✶✺✹❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❛✮ ❜✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❛✮ ❇✐❧❞ ✉♥❞ ❜✮ ❙❝❤❡♠❛③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❑❛❧✐❜r✐❡r♦❢❡♥s P❡❣❛s✉s P❧✉s✳ ❉❡r ▼❡t❛❧❧❜❧♦❝❦ ✐♠
■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ✐s♦❧✐❡rt❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r♦❢❡♥s ❡r③❡✉❣t ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ s♦❞❛ss ❘❋❇● ✉♥❞
❘❡❢❡r❡♥③t❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t ♠❣❧✐❝❤st ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r s❡❤❡♥✳
✹✳✷ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♠ ●❡r♠❛♥✐✲
✉♠❣❡❤❛❧t
■♥ ❢r❤❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❦❛♠ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tr❦❡ ❞❡r ❘❋❇● ❛✉❝❤ ✈♦♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❋❛s❡rt②♣✱ s♣❡③✐❡❧❧ ❞❡♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r✱ ❛❜❤♥❣t ❬✶✸✵✱✶✸✶❪✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✉ ♣r❢❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ❈♦r♥✐♥❣ ✭❝❛✳ ✹✪
●❡O2 ✐♠ ❑❡r♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❤♦❝❤ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r ❞❡s ▲❡✐❜♥✐③ ■♥st✐t✉ts ❢r P❤♦t♦♥✐s❝❤❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭■P❍❚✮ ♠✐t ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ P❘✲✷✵✶✶✲✸✶ ✭✶✽✪ ●❡O2 ✐♠ ❑❡r♥✮ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❉✐❡
❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❤❛t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✵ ➭♠✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ P❘✲❋❛s❡r ♥✉r
✺✶
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❝❛✳ ✺ ➭♠ ❜❡s✐t③t✳ ❇❡✐❞❡ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❛✉❡r ●❡r♠❛♥✐✉♠
s♦♥st ❦❡✐♥❡ ❉♦t✐❡rst♦✛❡✳ ❉✐❡ ❋❛s❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ✶✷✵ ❜❛r ❍✷✲❆t♠♦s♣❤r❡ ❢r ✶✹ ❚❛❣❡ ❜❡✐
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❧❛❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❞r✐♥❣t ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡r ❉✐✛✉s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥
❋❛s❡r❦❡r♥ ✈♦r✱ s♦❞❛ss ❞♦rt ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ❡t✇❛ ✾✺✪ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❍✷✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡r✲
r❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✻✻❪✳ ❉✐❡ s♦ ❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ❍✷✲P❘ ✉♥❞ ❍✷✲❙▼❋✷✽
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❋r ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ✈✐❡r ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ✉♥❞ ③✇❡✐ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s
✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ♠✐t ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❛♥❧❛❣❡ ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡♥ ∆nAC,eff (Φ) ❞✐❡s❡r ●✐tt❡r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❚r♦t③
❣❧❡✐❝❤❡r ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡r ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ st❡✐❣t ∆nAC,eff ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r
❍✷✲P❘✲❋❛s❡r s❝❤♥❡❧❧❡r ♠✐t ❞❡r ❋❧✉❡♥③ ❛♥ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r✳ ❉✐❡s❡
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✷ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞
③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❍✷ ❞✐❡ P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt ❞❡r ❋❛s❡r ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ st❛r❦
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❡✲●❡❤❛❧t ✐♠ ❑❡r♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❆❧❧❡ ●✐tt❡r ✇❛r❡♥ ✸♠♠ ❧❛♥❣ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❜✐s
③✉ ❡✐♥❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ✈♦♥ ✾✵✪ ✲ ✾✺✪ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❉❛ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❢r ❞✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❛s❡r♥ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣
♥♦❝❤ ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ♠✐t s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r ❍❡✐③r❛t❡ ✈♦♥ ✷ ❑
♠✐♥
❜✐s ③✉
❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✶✷✵✵ ➦❈ ❣❡✇❤❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❛r ❣✉t ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡♠ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❋❇● r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙tr❦❡ s✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❡rr❡✐❝❤❡♥
❦♥♥❡♥✳ ❋r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♦❢❡♥ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳ ❉✐❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ③✉
s❡❤❡♥✳ ❲✐❡ ❢r ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❜❧✐❝❤✱ s✐♥❦t ∆nAC,eff ❞❡r ●✐tt❡r ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉✲
r❡♥ ❛✉❢ ◆✉❧❧ ✉♥❞ st❡✐❣t ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛♥✳ ❉✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡♥
✈♦♥ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❍✷✲❙▼❋✷✽✲
❋❛s❡r✳ ❚r♦t③ ❣❧❡✐❝❤❡r ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞✐❡ P❘✲
❋❛s❡r ❡✐♥❡ ❤❤❡r❡ P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❣❧❡✐❝❤ st❛r❦❡r ❙❡❡❞✲
●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ♠✐t
❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❍❡✐③r❛t❡ ✈♦♥ 2 ❑
♠✐♥
✳ ❉✐❡ ❋❇● ✐♥
❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❡rst ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ✐♥ ❡t✇❛ ❣❧❡✐❝❤ st❛r❦✳
✺✷
✹✳✷✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♠ ●❡r♠❛♥✐✉♠❣❡❤❛❧t
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲ ✉♥❞ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r✳
❋❛s❡rt②♣ ●✐tt❡r♥✉♠♠❡r ∆nAC,eff (seed) ∆nAC,eff (reg)
∆nAC,eff (reg)
∆nAC,eff (seed)
❍✷✲P❘ ★✶✷✻✶ ✵✱✵✵✵✸✺✷✺✶✺ 4,38826 · 10−5 ✶✷✱✹✺✪
❍✷✲P❘ ★✶✷✻✷ ✵✱✵✵✵✸✷✾✶✼✽ 4,31005 · 10−5 ✶✸✱✵✾✪
❍✷✲P❘ ★✶✷✻✸ ✵✱✵✵✵✸✺✼✶✷✾ 4,48291 · 10−5 ✶✷✱✺✺✪
❍✷✲P❘ ★✶✷✻✹ ✵✱✵✵✵✸✻✹✾✽✺ 4,7051 · 10−5 ✶✷✱✽✾✪
❍✷✲❙▼❋✷✽ ★✶✷✼✶ ✵✱✵✵✵✸✻✻✽✷✷ 5,44016 · 10−5 ✶✹✱✽✸✪
❍✷✲❙▼❋✷✽ ★✶✷✼✷ ✵✱✵✵✵✸✾✵✶✹✾ 5,13084 · 10−5 ✶✸✱✶✺✪
❞❛❜❡✐ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❝❛✳ ✽✵✵ ➦❈✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❡rst ❜❡✐ ✾✵✵ ➦❈
r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❊t✇❛ ✷✺♠✐♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❜❡✐❞❡♥
❋❛s❡rt②♣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐❤r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙tr❦❡✳ ❉✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ③❡r❢❛❧❧❡♥ ❜❡r❡✐ts
❛❜ ✾✵✵ ➦❈ ✇✐❡❞❡r ❧❛♥❣s❛♠✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❤✐❡r ❡rst ✐❤r❡ ♠❛✲
①✐♠❛❧❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✾✺✵ ➦❈ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r
❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r s❝❤♥❡❧❧ ❛♥ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡t ✭✈❣❧✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✮✱ st❛❜✐❧✐s✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ●✐tt❡rstr❦❡ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❜❡✐ ❤✲
❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❜❡✐ ❞❡r ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡ ❛♥♥❤❡r♥❞
❦♦♥st❛♥t❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✱✺✪ ❜❡✐ ✶✷✵✵ ➦❈✳ ❉✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥
❜❡✐ s♦❧❝❤ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ ✐♠ ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡s ▼❡ss❣❡rts✳ ❉❡r ❦♦♠♣❧❡✲
①❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❢r ❜❡✐❞❡ ❋❛s❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡r ❘❋❇● ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
③❡✐❣t✱ ✇✐❡ s❝❤✇✐❡r✐❣ ❡s ✐st ❞✐❡ ❩❡r❢❛❧❧s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ ❘❋❇● ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳ ❩✉❞❡♠
✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞❡r ❘❋❇●✲❩❡r❢❛❧❧ ♥✐❝❤t ♥✉r ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r
❩❡✐t ❛❜❤♥❣t ❬✼✼✱ ✶✵✵✱ ✶✵✾❪✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❡s ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❦♦♥✲
t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❍❡✐③r❛t❡✱ ♥✐❝❤t ♠❣❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❘❝❦s❝❤❧ss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡r
❘❋❇● ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ s❝❤❧✐❡❡♥✳ ❊✐❣❡♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❛❜❡r✱ ❞❛ss
❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r✱ tr♦t③ ❡✐♥❡s ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❩❡r❢❛❧❧s✱ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✶✷✵✵ ➦❈ ♥♦❝❤ ❜❡r
♠❡❤r❡r❡ ❙t✉♥❞❡♥ ♠❡ss❜❛r s✐♥❞✳ ❉✐❡s ✉♥t❡rstr❡✐❝❤t ♥♦❝❤♠❛❧s ❞✐❡ ❤❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✐tt
❞❡r ❘❋❇● ❣❡❣❡♥❜❡r ❚②♣✲■✲❋❇●✳
■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❢r ❞✐❡ ●✐tt❡rstr❦❡ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋❇● ✈♦r ❞❡♠
❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ∆nAC,eff (seed) ✉♥❞ ✐♠ ▼❛①✐♠✉♠ ♥❛❝❤ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ∆nAC,eff (reg)
③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉❛s ❱❡r❤❧t♥✐s ❛✉s ❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ∆nAC,eff (reg)
∆nAC,eff (seed)
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③✳ ❲✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❢r ❞✐❡ ●✐tt❡r ✐♥
❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✸✪ ✉♥❞ ❢r ❞✐❡ ●✐tt❡r ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✹✪ ✉♥❞
✐st ❞❛♠✐t ❛♥♥❤❡r♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✉♥❞ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ▲✐♥❞♥❡r ❬✶✹✵❪ ✭✈❣❧✳
❛✉❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✮✳ ❉❛♠✐t ✐st ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜✲
❦❛♥t ✈♦♥ ❞❡r ●❡✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❋❛s❡r❦❡r♥ ❛❜❤♥❣t✳ ◆✉r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠
❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❜❧✉❢t✱ ✐st ❜❡✐ ❤♦❤❡♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ♥✐❡❞r✐❣❡r✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❬✶✸✵❪ ❜❡✲
r✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡s ❘❋❇● s✐♥❦t ♠✐t ❞❡♠ ●❡✲●❡❤❛❧t✳ ❊✐♥❡
✺✸
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❤♥❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ✇✉r❞❡ ✈♦♠ ❆✉t♦r ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❬✶✽✺❪ ✈❡r✛❡♥t❧✐❝❤t✳
❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡stt✐❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡s✱
❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ●✐tt❡r ✐♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❛s❡rt②♣ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤✲
♠❛❧s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣
❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢s ❜❡✐♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ♥♦❝❤ ❧❡✐❝❤t st❡✐❣❡r♥ ❧sst ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✮✳
✹✳✸ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ●❡✲❋✲❞♦t✐❡rt❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r
❍❡❧❧s✐♥❣ ✉♥❞ ❋♦❦✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❤❛❜❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛✉s ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ●❡✲❋✲❞♦t✐❡rt❡♥
❋❛s❡r♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❋❧✉♦r ❧st ❬✾✽❪✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❋♦❦✐♥❡ ✈❡r♠✉t❡t❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s ❞❡r
●r✉♥❞ ❢r ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ✐st✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❛❜❡r ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❋❛s❡r♥ ♦❤♥❡
❋✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❋❇● r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❦♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❋❧✉♦r ♥✐❝❤t ❞✐❡ tr❡✐✲
❜❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❡✐♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✮✳ ❯♠ ③✉ s❡❤❡♥✱ ♦❜ ❡s ♥✐❝❤t ❞♦❝❤
s✐❝❤t❜❛r❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❇● ✐♥ ❋✲❞♦t✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❋✲❞♦t✐❡rt❡♥
❋❛s❡r♥ ❣✐❜t✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❞❡r ●❡✲❋✲❞♦t✐❡rt❡♥ ●❋✶❇✲❋❛s❡r ❞❡r
❋✐r♠❛ ◆✉❢❡r♥ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳ ❉✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❙✐❡ ❡♥t❤❧t ❡✐♥❡♥ ♠✐t ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✉♥❞ ❋❧✉♦r ❞♦t✐❡rt❡♥ ❑❡r♥ ♠✐t ✶✵ ➭♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ✉♠
❞✐❡s❡♥ ❤❡r✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ▼❛♥t❡❧ ♠✐t ✹✶➭♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❞❡r ♠✐t ●❡r♠❛♥✐✉♠✱ P❤♦s♣❤♦r
✉♥❞ ❋❧✉♦r ❞♦t✐❡rt ✐st ❬✶✽✻❪✳ ❉✐❡ ❉♦t✐❡rst♦✛♠❡♥❣❡♥ ✐♠ ✐♥♥❡r❡♥ ▼❛♥t❡❧ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ s♦ ❛♥❣❡✲
♣❛sst✱ ❞❛ss ❡r ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❜❡s✐t③t ✇✐❡ ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡ ▼❛♥t❡❧ ❛✉s ❑✐❡s❡❧❣❧❛s✳ ❊✐♥
❚❡✐❧ ❞❡r ❋❛s❡r ✇✉r❞❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞
✇✐r❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♠✐t ❍✷✲●❋✶❇ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ▼✐t ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❛♥❧❛❣❡ ✭✈❣❧✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✮ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ st❛r❦❡ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❞✐❡ ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡♥ ❞✐❡s❡r ●✐tt❡r ✇❛r❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✱
❛✮ ❜✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r ♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉♦t✐❡r❜❡r❡✐❝❤❡♥✳ ❜✮
▼✐❦r♦s❦♦♣❛✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉♦t✐❡r❜❡r❡✐❝❤❡ s✐❝❤t❜❛r
❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢❝❤❡ ✶✵♠✐♥ ♠✐t ✺✪✲✐❣❡r ❍❋✲❙✉r❡ ❛♥❣❡t③t ✇✉r❞❡✳
✺✹
✹✳✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ●❡✲❋✲❞♦t✐❡rt❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①❤✉❜❡s ∆nAC,eff ❡✐♥❡s ❋❇● ✐♥ ❛✮ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✉♥❞
❜✮ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ❜❡✐ st✉❢❡♥✇❡✐s❡r ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❇●
③❡✐❣t ❞❛s ❍✷✲●❋✶❇✲❋❇● ③✇❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ∆nAC,eff st❡✐❣t✳
❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r st❛♠♠❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ✐♥♥❡r❡ ▼❛♥t❡❧ ●❡r♠❛♥✐✉♠
❡♥t❤❧t✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♠ ✐♥♥❡r❡♥ ▼❛♥t❡❧ ❡✐♥❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ❆✉❡r❞❡♠ ③❡✐❣t ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡s P❤♦s♣❤♦s✐❧✐❝❛t❣❧❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❡✐♥❡ P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt ❣❡❣❡♥❜❡r ❯❱✲▲✐❝❤t ❬✹✼✱ ✺✵❪✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❣❧❡✐❝❤ st❛r❦❡r ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❞❡r
❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r✳ ❋r ❜❡✐❞❡ ●✐tt❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥ st✉❢❡♥❢r♠✐❣❡r ❍❡✐③✲
♣r♦③❡ss ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜❡✐ ✸✵✵ ➦❈ ✐♥ ✺✵ ➦❈ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❛❧❧❡
✶✺♠✐♥ ❜✐s ✶✷✵✵ ➦❈ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ∆nAC,eff ❞❡s ●✐tt❡rs ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲
❋❛s❡r ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❩❡r❢❛❧❧✱ ❜✐s ❞❛s ●✐tt❡r ❜❡✐ ✾✵✵ ➦❈ ✐♠ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t✱
❦✉r③ ❞❛r❛✉❢ r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ✾✺✵ ➦❈ ③❡✐❣t✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✐st s♦♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤✲
❜❛r ③✉ ❞❡♠ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ∆nAC,eff
❞❡s ●✐tt❡rs ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾❜ ③❡✐❣t ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ❡t✇❛s ❛♥❞❡r❡s ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥✳ ❩✉♥❝❤st ❜❡❣✐♥♥t ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡s ●✐tt❡r ③✉ ③❡r❢❛❧❧❡♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈
✭♥❛❝❤ ✼✺♠✐♥✮ st♦♣♣t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❡r ❩❡r❢❛❧❧ ✉♥❞ ∆nAC,eff ❜❡❣✐♥♥t ❧❛♥❣s❛♠ ③✉ st❡✐❣❡♥✳ ❉❡r
❆♥st✐❡❣ s❡t③t s✐❝❤ ❢♦rt✱ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡ ❜❡✐ ✼✵✵ ➦❈ ✭✶✼✺♠✐♥✮✳ ❖❜❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ✼✵✵ ➦❈ ❢❧❧t ∆nAC,eff ✇✐❡❞❡r ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❜❡✐ ✽✺✵ ➦❈ ✭✷✶✺♠✐♥✮ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠✳
❆♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ✐st ♥♦❝❤♠❛❧s ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ∆nAC,eff ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❡r ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✵✵✵ ➦❈ ❡✐♥ ▼❛①✐✲
♠✉♠ ❡rr❡✐❝❤t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡♥ ✶✸ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ♠✐t ❧❡✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧❡♥ r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❛❧❧❡ ③❡✐❣t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❆♥st✐❡❣❡ ✐♥ ∆nAC,eff ✐♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❣❡✲
♥❛♥♥t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡♥✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ∆nAC,eff ③✇✐s❝❤❡♥ ✽✺✵ ➦❈ ✉♥❞ ✶✵✵✵ ➦❈
③❡✐❣t ❣r♦❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❞❡♠ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❛s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❋❛s❡r♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✳ ❯♥❣❡✇❤♥❧✐❝❤ ✐st ❛❧s♦ ❞❡r ❡rst❡ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ∆nAC,eff ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
✺✵✵ ➦❈ ❜✐s ✼✵✵ ➦❈✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ❡✐♥❡s ●✐tt❡rs ✐♥ ❞❡r
❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤✳ ❇✐s ❛✉❢ ❞❛s ❆♥✇❛❝❤s❡♥ ❞❡s ❘❡✢❡①♣❡❛❦s ✐st
❦❡✐♥❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ③✉ s❡❤❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❞❡r ✉♥❣❡✇❤♥❧✐❝❤❡ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡r ❡r♠✐t✲
t❡❧t❡♥ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ③✉ ❡r❦❧r❡♥ ✇r❡✳ ❉❛s P❡❛❦♠❛①✐♠✉♠ ✇❝❤st ✈♦♥ 5,6 · 10−5❲ ❜❡✐ ✹✵✵ ➦❈
✺✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥s ❡✐♥❡s ❋❇●s ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r✳
❩✇✐s❝❤❡♥ ✹✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✻✵✵ ➦❈ ✐st ❡✐♥ ❦❧❛r❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r P❡❛❦❤❤❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❋♦r♠ ❞❡s P❡❛❦s
✈❡r♥❞❡rt s✐❝❤ ♥✐❝❤t✳
❛✉❢ 7,9 · 10−5❲ ❜❡✐ ✼✵✵ ➦❈✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ✉♠ ✷✸✪ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ●✐tt❡r
❡✐♥ ❆♥✇❛❝❤s❡♥ ✐♥ ∆nAC,eff ✉♠ 2,1 · 10−5 ❜❡❞❡✉t❡t✳ ❆✉❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
●✐tt❡rstr❦❡ ✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❍❡✐③✈♦r❣❛♥❣s ♠✐t ❆❙❊ ✉♥❞ ❖❙❆ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt
✹✳✶✮ ❜❡stt✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✼✵✵ ➦❈ t❛ts❝❤❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥
❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ∆nAC,eff ❤❛♥❞❡❧♥ ♠✉ss ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥ ▼❡ss❛rt❡❢❛❦t✳ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❡rst❡♥
▼❛①✐♠✉♠s ✐♥ ∆nAC,eff ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✵ ➦❈ ❜✐s ✽✺✵ ➦❈ ✇✉r❞❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❛❧s ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥sr❡✲
❣✐♠❡ ❞❡s ●✐tt❡rs ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ▼❛①✐♠✉♠s ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✽✺✵ ➦❈ ❛❧s
✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ❬✶✺✸✱✶✺✺❪✳
❯♠ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞❛s ✉♥❣❡✇❤♥❧✐❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ∆nAC,eff ❞❡r ●✐tt❡r ✐♥ ❞❡r ❍✷✲
●❋✶❇✲❋❛s❡r ✈♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❜❡❧❛❞✉♥❣ ❛❜❤♥❣t✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
♠✐t ❚②♣✲■✲❋❇● ❣❡♠❛❝❤t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡ ●❋✶❇✲❋❛s❡r ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ✉rs♣r♥❣❧✐❝❤❡♥✱ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ●❋✶❇✲❋❛s❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❛❜❡r ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❜❡r❡✐ts ✇✐❡❞❡r ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt
✇❛r ✭❉✐✛✲●❋✶❇✱ ♥❤❡r❡s ❞❛③✉ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✮✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❞❡♠✲
s❡❧❜❡♥ st✉❢❡♥❢r♠✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥♠❛❧
❛❧❧❡ ●✐tt❡r ❡✐♥❡ ❆♥❢❛♥❣sstr❦❡ ✈♦♥ ∆nAC,eff ≈ 1,4 · 10−4 ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ❛✮ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧
∆nAC,eff ≈ 3 · 10−4 ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ❜✮ ❤❛tt❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❧❧❡♥ ✐st ❡✐♥ s❡❤r ❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●✐tt❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ③❡✐❣❡♥ ✇✐❡ s❝❤♦♥
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾❜ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❛♥❢♥❣❧✐❝❤❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ∆nAC,eff ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✵ ➦❈
❜✐s ✼✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✾✵✵ ➦❈ ❜✐s ✶✵✵✵ ➦❈✳ ❉✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❡r ❉✐✛✲●❋✶❇✲
❋❛s❡r ❞❛❣❡❣❡♥ ③❡r❢❛❧❧❡♥ ♠♦♥♦t♦♥✱ ❜✐s s✐❡ ✐♠ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞ s✐❡ ③❡✐❣❡♥ ❦❡✐♥❡
❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞❛s ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲
●❋✶❇✲❋❛s❡r ✇✐r❞ ❛❧s♦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❛✉s❣❡❧st✳
■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✶❛ ✉♥❞ ✹✳✶✶❜ ✐st ③✉❞❡♠ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ✐♥
∆nAC,eff ✐♠ ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ❢r s❝❤✇❝❤❡r❡ ●✐tt❡r
❡t✇❛s ❛✉s❣❡♣r❣t❡r ✐st✳
✺✻
✹✳✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ●❡✲❋✲❞♦t✐❡rt❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tts✈❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ❛✮ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❋❇● ✉♥❞ ❜✮ st❛r❦❡♥ ❋❇● ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡r✱ ✉♥✲
❜❡❧❛❞❡♥❡r ✉♥❞ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳ ✶✳ ✉♥❞ ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
tr❡t❡♥ ♥✉r ✐♥ ❍✷✲●❋✶❇ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ❢r s❝❤✇❝❤❡r❡ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ❛✉s❣❡♣r❣t❡r✳
▲❛♥❣③❡✐t✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❘❋❇● ✐♠ ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r
❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●✐tt❡rstr❦❡ ❜✐s ✻✵✵➦❈ ❛✉❝❤ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ st❛❜✐❧ ✐st✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥
❘❋❇● ✐♠ ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ✇r❡♥ ❞✐❡s❡ ●✐tt❡r ❛❧s♦ ③✇❛r ♥✉r ❜✐s ✻✵✵➦❈ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r✱
s✐❡ ❤tt❡♥ ❛❜❡r ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♠✐t ■❤♥❡♥ ✈✐❡❧ ❤❤❡r❡ ●✐tt❡rstr❦❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳
❊❜❡♥s♦ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❜❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♠ ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ❡✐♥❡♥ s❡❤r
❤♦❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❞r✐❢t ❜❡s✐t③❡♥ ✭❝❛✳ +2 ♣♠
❤
❜❡✐ ✻✵✵ ➦❈✮✳ ▼✐t ❘❋❇● ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❉r✐❢t✇❡rt❡ ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺✮✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥❤❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡r ●✐tt❡r✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r✱ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳
❆✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tr❦❡ ❞❡s ❘❋❇● ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❙tr❦❡ ❞❡s ●✐tt❡rs
✈♦r ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦③❡ss ✐st ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✮✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ●✐tt❡rstr❦❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❱❡r❤❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❙tr❦❡ ❞❡s ❘❋❇● ✐♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ✶✳ ✉♥❞ ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ③✉r ❙tr❦❡
❞❡s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ❢r ❞✐❡ ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ●✐tt❡r ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
✸✵✪ ✉♥❞ ✺✷✪ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❊✣③✐❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ✼✪ ✉♥❞ ✷✵✪✱
♦❜✇♦❤❧ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣sstr❦❡♥ ❞❡r ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✉♠ ❜✐s ③✉ ❋❛❦t♦r ✸ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊s ✐st
❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❢r ❞✐❡ ✶✳ ✉♥❞ ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ❡✐♥❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tt
❞❡r ❙tr❦❡ ❞❡s ❘❋❇● ③✉r ❙tr❦❡ ❞❡r ●✐tt❡rs ✈♦r ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦③❡ss ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐
❞✐❡ ✐♠ ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ❞❡♥❡♥ ✐♥
❛♥❞❡r❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ s✐♥❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ✉♥❞ ✹✳✷✮✳ ❉✐❡ st❛r❦❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧❡ ③✉r❝❦❣❡❢❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❊s ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●✐tt❡rr❡✢❡❦t✐✈✐tt ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r st❡✐❣❡♥ ❦❛♥♥ ❬✼✹✱ ✶✽✼❪✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢r ✐st ♥❛❝❤ ❘❛t❤❥❡ ❡t
❛❧✳✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❤❤❡r❡♥ t❤❡r♠♦♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡s ❑❡r♥♠❛t❡r✐✲
❛❧s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡ ✭▼♦❞❡♥❢❡❧❞❞✉r❝❤♠❡ss❡r✮
✺✼
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡♥ ✉♥❞ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲
●❋✶❇✲❋❛s❡r ✈♦r ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦③❡ss ✭∆nAC,eff (seed)✮✱ ✐♠ ▼❛①✐♠✐♠✉♠ ❞❡r ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✭∆nAC,eff (1.reg)✮ ✉♥❞ ✐♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭∆nAC,eff (2.reg)✮✳
❋❇● ∆nAC,eff (seed) ∆nAC,eff (1.reg)
∆nAC,eff (1.reg)
∆nAC,eff (seed)
∆nAC,eff (2.reg)
∆nAC,eff (2.reg)
∆nAC,eff (seed)
★✽✵✹ 2,25 · 10−4 0,99 · 10−4 ✵✱✹✹ 0,26 · 10−4 ✵✱✶✷
★✽✸✵ 2,57 · 10−4 1,1 · 10−4 ✵✱✹✷ 0,44 · 10−4 ✵✱✶✼
★✽✹✺ 2,72 · 10−4 1,3 · 10−4 ✵✱✹✾ 0,51 · 10−4 ✵✱✶✾
★✽✹✾ 4,26 · 10−4 1,98 · 10−4 ✵✱✹✼ 0,43 · 10−4 ✵✱✶✵
★✽✻✷ 3,54 · 10−4 1,2 · 10−4 ✵✱✸✺ 0,43 · 10−4 ✵✱✶✷
★✽✻✸ 3,39 · 10−4 1,0 · 10−4 ✵✱✸✵ 0,42 · 10−4 ✵✱✶✷
★✽✾✶ 1,75 · 10−4 0,92 · 10−4 ✵✱✺✷ 0,23 · 10−4 ✵✱✶✸
★✽✾✷ 1,79 · 10−4 0,88 · 10−4 ✵✱✹✾ 0,14 · 10−4 ✵✱✵✽
★✽✾✸ 3,08 · 10−4 1,3 · 10−4 ✵✱✹✷ 0,23 · 10−4 ✵✱✵✽
★✽✾✹ 2,91 · 10−4 1,2 · 10−4 ✵✱✹✵ 0,20 · 10−4 ✵✱✵✼
★✾✺✵ 3,61 · 10−4 1,6 · 10−4 ✵✳✹✹ 0,62 · 10−4 ✵✱✶✼
★✾✽✹ 1,32 · 10−4 0,67 · 10−4 ✵✱✺✶ 0,26 · 10−4 ✵✱✷✵
★✾✽✺ 2,75 · 10−4 1,1 · 10−4 ✵✱✹✶ 0,43 · 10−4 ✵✱✶✻
✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ♠❡❤r ▲✐❝❤t ✐♠ ❑❡r♥ ❣❡❢❤rt ✇✐r❞ ❬✼✹❪✳ ❉✐❡s ❡r❤❤t ❞❡♥ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t✲
❋❛❦t♦r Γ✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♥❛❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✵ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ∆nAC ✐♠ ❑❡r♥ ∆nAC,eff st❡✐❣t✳
●♥✉s✐♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛❣❡❣❡♥ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r t❤❡r♠♦♦♣t✐s❝❤❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t ✐♠ ❑❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❯❱✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❡r❤❤t ❬✶✽✼❪✳ ❉❛❞✉r❝❤ st❡✐❣t ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ✐♥
❞❡♥ ❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ str❦❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡r❤❤t s✐❝❤✳ ●♥✉s✐♥ ❡t
❛❧✳ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❚②♣✲■✲❋❇●✱ ❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡✱ ❞✉r❝❤❛✉s ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ✐♥
∆nAC,eff ✈♦♥ ✹✪ Pr♦③❡♥t ♣r♦ ✶✵✵❑ ♠❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚②♣✲■✲❋❇● ✐♥
❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡r ❋❛s❡r ③❡✐❣❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡ ♠✐t ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❆✉❡r❞❡♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ●♥✉s✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✛❡❦t ♠✐t ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡ st❡✐❣t✱
✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛s ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ❡❤❡r ❢r s❝❤✇❝❤❡r❡ ●✐tt❡r ❛✉s❣❡♣r❣✲
t❡r ✐st ✉♥❞ ❤✐❡r ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✽✪ ♣r♦ ✶✵✵❑ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳ ❊❜❡♥s♦ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥
❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✉♥❞ P❤♦s♣❤♦r ✐♠ ✐♥♥❡r❡♥
▼❛♥t❡❧ ❛✉❝❤ ❞♦rt ❡✐♥❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥
Γ ✇❡♥✐❣❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ∆nAC,eff ❤❛❜❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❩✉ ❣✉t❡r ▲❡t③t ✇r❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜✲
❤♥❣✐❣❡♥ Γ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ∆nAC,eff ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s st✉❢❡♥❢r♠✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢s ③✉
❡r✇❛rt❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✾ ✉♥❞ ✹✳✶✶ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❱❡r❧✉❢❡
❛❜❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✼✵✵ ➦❈ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t✳ ❖❜❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡
❦♦♥st❛♥t❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❤♥❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡s ❱♦r❛❧t❡r♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡rst❛✉♥❧✐❝❤ ✇r❡✱
s♣r✐❝❤t ❛❧s♦ ✈✐❡❧❡s ❞❛❢r✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ∆nAC,eff ❞❡r ❋❇●
✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈ ❜✐s ✼✵✵ ➦❈ t❛ts❝❤❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r
❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t✳
✺✽
✹✳✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ●❡✲❋✲❞♦t✐❡rt❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r
■♥ ❢❛st ❛❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ❡✐♥ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❜③✇✳ ∆nAC,eff st❡✐❣t✳ ◆✉r ▲✐♥❞♥❡r ❡t ❛❧✳
❤❛❜❡♥ ❜✐s❤❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ●✐tt❡rs ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥
❡✐♥❡r ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❤♦❝❤ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r ✈♦♠ ■P❍❚ ❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥❡♥ P❘✲❋❛s❡r ❬✶✵✾✱ ✶✹✵❪✳ ❙✐❡ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❡✐♥ ❋❇● ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t ✼✵✵ ➦❈ ❜❡r ✷✸ ❤✱ ✇♦❜❡✐
∆nAC ❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ●✐tt❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ③✉♥❝❤st ✉♠ ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s ❞✐❡
❍❧❢t❡ ✜❡❧✱ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❡t✇❛ ✺✵✪ ❞❡s ❆♥❢❛♥❣s✇❡rts st✐❡❣✱ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❡rr❡✐❝❤t❡ ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ❧❛♥❣s❛♠ ③❡r✜❡❧✳ ❆❧s ❞✐❡s❡s ❡rst❡ ❘❋❇● ✐♠ ❘❛✉s❝❤❧❡✈❡❧ ✈❡rs❝❤✇✉♥❞❡♥ ✇❛r✱ ❡r✲
❤❤t❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ✶✵✵✵ ➦❈✱ ✇♦❞✉r❝❤ ∆nAC ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ▼✐♥✉t❡♥ ✇✐❡❞❡r
❛♥st✐❡❣ ✉♥❞ ❞❛s ●✐tt❡r s♦♠✐t ❡✐♥ ③✇❡✐t❡s ▼❛❧ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❛s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ✶✳ ✉♥❞ ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s❡❤r ❤♥❧✐❝❤ ③✉
❞❡♠ ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●✐tt❡r ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✐st ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s✱ ❞❛ss ❞❛s ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❜❡✐ ▲✐♥❞♥❡r ❡t ❛❧✳ ❢r str❦❡r❡ ●✐tt❡r ❛✉s❣❡♣r❣t❡r ✐st ❬✶✶✺❪✱
✇❛s ❜❡✐ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ❣❡❣❡♥t❡✐❧✐❣ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❊s ❜❧❡✐❜t ❛❧s♦ ❢r❛❣❧✐❝❤✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞❛s ❤✐❡r
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❛s ✐♥ ❬✶✵✾✱✶✹✵❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡
③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳
❲✐❡ s❝❤♦♥ ❡✐♥❣❛♥❣s ❡r✇❤♥t✱ ✐st ❡✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❞❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r✱ ❞❛ss s✐❡ ✐♠ ❑❡r♥ ♠✐t
❋❧✉♦r ❞♦t✐❡rt ✐st✳ ❉❛s ❧sst ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✉♥❣❡✇❤♥❧✐❝❤❡ ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ●✐tt❡r
✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✵ ➦❈ ❜✐s ✼✵✵ ➦❈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❋✲❉♦t✐❡r✉♥❣
♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ③✉r❝❦③✉❢❤r❡♥ ✐st✳ ❊s ✇✐r❞ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s❧s✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧✉♦r ❞✉r❝❤
❍✷ ❜❡✐ ✻✵✵ ➦❈ ❜✐s ✼✵✵ ➦❈ ❛♠ ❡✛❡❦t✐✈st❡♥ ✐st ❬✹✼✱ ✼✼❪✱ ❣❡♥❛✉ ✐♥ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤✱ ✇♦
❛✉❝❤ ❞✐❡ ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ❦♥♥t❡ ❛❧s♦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❡r❛✉s❧s✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧✉♦r ❛✉s ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡♠
❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ✸✳✶ ❜✐s ✸✳✸ ❜❡❣r♥❞❡t s❡✐♥✳ ❉✐❡ ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❦♥♥t❡ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦♥
❋♦❦✐♥❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡ ❆✉s❧s✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛✱ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡
❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✮✳ ❊✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r P✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ✐st
✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❋❇● ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t P✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❦❡✐♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡s
❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❬✹✼✱✶✵✸❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♥♥❡r❡♥ ▼❛♥t❡❧s ♠✐t ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✉♥❞
P❤♦s♣❤♦r ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♠ ✐♥♥❡r❡♥ ▼❛♥t❡❧ ❡✐♥❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
✈♦r❧✐❡❣t✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥
Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ❋❛s❡r❦❡r♥ ✉♥❞ ✐♠ ✐♥♥❡r❡♥ ▼❛♥t❡❧ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥
✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❛s ●✐tt❡r ❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ③✇❡✐♠❛❧ r❡❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉✐❡s ✇r❡ ③✳ ❇✳ ♥❛❝❤ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡
✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡r❤❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
♠❣❧✐❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡ ✐♥♥❡r❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ●❋✶❇✲❋❛s❡r ✐st ❞❡s❤❛❧❜ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡
❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡ ❢r ❞❛s ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r
❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ♥✐❝❤t ♠❣❧✐❝❤✳ ❙❡❧❜st ❡✐♥❡ ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ●❧❛s✈♦❧✉♠❡♥
♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❢r ♠❣❧✐❝❤ ❣❡❤❛❧t❡♥ ❬✽✷❪✳
✺✾
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
✹✳✹ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥
❋❛s❡r♥
❊s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❧❛❞✉♥❣ ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
●❧❛s❢❛s❡r ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❯❱✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉s✲
❣❡❧st ✇✐r❞ ❬✶✽✽❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥s ✈♦♥ ❋❇● ✐♥ ❍❡✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥
❋❛s❡r✱ ✇♦ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✈❡r♠✉t❡♥ ❈♦♦❦ ❡t ❛❧✳✱ ❞❛ss
❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ❍✷ ♦❞❡r ❍❡❧✐✉♠ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❛✉sr❡✐❝❤t✱ ✉♠
❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ❛❜③✉❜❛✉❡♥ ❬✶✵✼❪✳ ❉❛s
❡r♠❣❧✐❝❤t ✇✐❡❞❡r✉♠✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣✱ ❡✐♥❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠ ❋❛s❡r❦❡r♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❋❇● ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✮✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥
❜❡❧✐❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❣❡s❝❤✐❡❤t✱ ♠ss❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯❱✲❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤✲
t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❬✼✾❪ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ♥✉r ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥
❋❇● ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡ ❋❛s❡r♥ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡♥❡♥
❍✷ ❡rst ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❉❛ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❜❡r❡✐ts ❛✉sr❡✐❝❤t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍✷ ♠✐t ❉❡❢❡❦t❡♥ ✐♠ ●❧❛s ❛✉s③✉❧s❡♥ ❬✹✺❪✱
❦♥♥❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❧❧❡♥ ❛❜❡r ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ❲r❞❡ ❞❛❣❡❣❡♥ t❛ts❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡
❜❧♦❡ ❇❡❧❛❞✉♥❣ ♠✐t ❍✷ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞s ❞❡r ❋❛s❡r
❛✉s③✉❧s❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❡s ♠❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❋❇● ✐♥ ❋❛s❡r♥ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❍✷ ❜❡❧❛❞❡♥
✇✉r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ❋❇●✲❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥s ❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❲❛s✲
s❡rst♦✛ ✇✐❡❞❡r ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t
✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥✱ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ✉♥❞ ❋❛s❡r♥ ❞✐❡ ♠✐t ❍✷ ❜❡❧❛❞❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥
❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❲❛ss❡rst♦✛ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡s ❋❇● ❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ✇✐❡❞❡r ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt
✇❛r✱ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❆❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ●❋✶❇✲ ✉♥❞ P❘✲❋❛s❡r♥ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥ ❉✐✛✲❙▼❋✷✽✲✱ ❉✐✛✲●❋✶❇✲ ✉♥❞ ❉✐✛✲P❘✲❋❛s❡r♥
❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲✱ ❍✷✲●❋✶❇✲ ✉♥❞ ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡❧❛❞✉♥❣
❢r ✶✻ ▼♦♥❛t❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❧❛❣❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❲❛ss❡rst♦✛
✇✐❡❞❡r ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❜r✐❣❡♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❜❡✐ −✽✵ ➦❈ ❣❡❧❛✲
❣❡rt✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ♥✐❝❤t ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡♥ ❞❡r
❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❞✐❡ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥✱ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ ✈♦♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❚②♣ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞✐❡ ❤❤❡r❡
P❤♦t♦s❡♥s✐t✐✈✐tt ❞❡r ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ❣❡❣❡♥❜❡r ❞❡♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥
❋❛s❡r♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❢r ❞❛s ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ●❡✲●❡❤❛❧ts s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❍✷ ✈✐❡❧ ❤❤❡r❡ ❋❧✉❡♥③❡♥ ♥t✐❣ s✐♥❞✱ ❛❧s
❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥✱ ❤❤❡r ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡♥ ❞❡r ✉♥❜❡❧❛✲
❞❡♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ s✐♥❞ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
✻✵
✹✳✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡♥ ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥✱ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥
❋❛s❡r♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❛✮ ❙▼❋✷✽✱ ❜✮ ●❋✶❇ ✉♥❞ ❝✮ P❘✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❦❧❡✐♥❡♥ ❤♦❝❤ ❞♦t✐❡rt❡♥ ❑❡r♥s ❞❡r P❘✲
❋❛s❡r ❡♥tst❡❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❜❡✐ st❛r❦❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡♥ ✐♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥
✉♥❞ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ s✐♥❞ st❡ts ✐❞❡♥t✐s❝❤✳
❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ●❖❉❈✲❉❡❢❡❦t❡♥ ✈❡r♥❞❡rt
❤❛t✱ ✇❛s ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ❞❡♥❦❜❛r ❣❡✇❡s❡♥ ✇✲
r❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s ❤♦❤❡♥ ●❡✲●❡❤❛❧ts ✉♥❞ ❞❡s ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❡r♥❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ✈♦♥ ♥✉r ❝❛✳ ✺➭♠
❡♥tst❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r P❘✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❡r ❉✐✛✲P❘✲❋❛s❡r ❜❡✐ ❤❤❡r❡♥ ❋❧✉❡♥③❡♥ ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ✭✈❣❧✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✸✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❢r ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❋❛s❡r♥ s♦✲
✇♦❤❧ ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ♠✐t ✶✵✵ ❏
♠♠2
❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❚②♣✲■✲❋❇●✱
❞✐❡ ♥✉r ❜✐s ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✸ ❏
♠♠2
❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳
❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❇● ✐♥ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❛s❡rt②♣ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡♠ st✉❢❡♥❢r♠✐❣❡♥ ❍❡✐③♣r♦③❡ss
✉♥t❡r③♦❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❋❇● ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❛❜ ✸✵✵ ➦❈ ✐♥ ✺✵ ➦❈ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❜✐s ✶✶✵✵ ➦❈ ❣❡❤❡✐③t
✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ∆nAC,eff ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ●❋✶❇✲
❋❛s❡r♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ❣❡③❡✐❣t✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞❛s ✶✳ ❛❧s ❛✉❝❤
❞❛s ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ♥✉r ✐♥ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ●❋✶❇✲
✉♥❞ ❞❡r ❉✐✛✲●❋✶❇✲❋❛s❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❩❡r❢❛❧❧s❦✉r✈❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ∆nAC,eff
❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❙▼❋✷✽✲ ✉♥❞ P❘✲❋❛s❡r♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ♥✉r ❞❛s ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r
✻✶
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡ ❜❡✐ st✉❢❡♥✇❡✐s❡♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❇● ✐♥ ❛✮
❞❡♥ ❙▼❋✷✽✲ ✉♥❞ ❜✮ ❞❡♥ P❘✲❋❛s❡r♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r♥ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ♥✉r ❋❇●✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡
❋❛s❡r ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ P❘✲❋❛s❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r ✐♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡r ❋❛s❡r
r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳
r❡❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❙▼❋✷✽✲ ✉♥❞ ❞❡r ❉✐✛✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❞❛❣❡❣❡♥ ③❡r❢❛❧❧❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤
♦❤♥❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❤♦❝❤ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ P❘✲❋❛s❡r♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸❜ ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱
❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚②♣✲■■❆✲●✐tt❡r ✐♥ ❞❡r P❘✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❡r
❉✐✛✲P❘✲❋❛s❡r r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❉❛s ❚②♣✲■✲❋❇● ✐♥ ❞❡r ❉✐✛✲P❘✲❋❛s❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥✉r ❜✐s ③✉♠ ❡rst❡♥
▼❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❞❡r ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡❦✉r✈❡ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ r❡❣❡♥❡r✐❡rt ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t✳ ❆✉✛❧❧✐❣
✐st ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ❛❧❧❡ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳
❉✐❡ ❙tr❦❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♠ ❡✐♥✐❣❡s ❤❤❡r ✉♥❞
s✐❡ ❩❡r❢❛❧❧❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤❤✉♥❣ ❛❧s ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲
❋❛s❡r✳
❇❡r❡✐ts ▲✐♥❞♥❡r ❤❛t ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r ❤♦❝❤ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥✱ ♠✐t s❡❧❜❡r ●❡✲
❑♦♥③❡tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❑❡r♥ ✇✐❡ ❞✐❡ P❘✲❋❛s❡r✱ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❦♥♥❡♥ ❬✶✵✾✱
✶✶✺✱ ✶✹✵❪✳ ❊r ❣✐❜t ❞❛❜❡✐ ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●✐tt❡r ❛❜❡r ❡rst ❛❜ ❡✐♥❡r ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡✢✉❡♥③ ✈♦♥ ❝❛✳
✾ ❏
♠♠2
r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❬✶✹✵❪✱ ✇❛s ❣✉t ③✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♠ ❚②♣✲■✲❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥
❚②♣✲■■❆✲❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷❝ ♣❛sst✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ✈♦♥ ▲✐♥❞♥❡r ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❛s❡r ♠✐t ❞❡r P❘✲❋❛s❡r✱ s❝❤❡✐♥t ❛❧s♦ ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❋❇● ✐♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥
❤♦❝❤ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ③✉ s❡✐♥✳ ❉❛ ❞✐❡
❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚②♣✲■■❆✲❋❇● s❡❤r ✇❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❚②♣✲■■❆✲❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✱
❜❡r✇✐❡❣t ❜❡r❡✐ts ❞❡r ❚②♣✲■■❆✲❆♥t❡✐❧ ❣❡❣❡♥❜❡r ❞❡♠ ❚②♣✲■✲❆♥t❡✐❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✸✮✳
❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡r ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③❡r❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❚②♣✲■✲❆♥t❡✐❧
✇✐❡ ✐♥ ❬✽✹❪ ❡r❦❧rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r♠❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❚②♣✲■■❆✲ ✉♥❞ ❚②♣✲■✲
❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♠❡r ❜❡r❧❛❣❡rt ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ s❡❤r ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡
❩❡r❢❛❧❧s✈❡r❧✉❢❡ ✐♥ ∆nAC,eff ✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ●✐tt❡r❛♥t❡✐❧❡ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ t❤❡r♠✐✲
s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❜❡s✐t③❡♥✳ ❙♦ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ③✇❛r ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ❣❡♥❛✉s♦ ✇✐❡ ❞✐❡
❚②♣✲■■❆✲❋❇● ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❙tr❦❡ ❞❡r ❘❋❇● ✉♥❞ ✐❤r❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡r❤❤✉♥❣ ✐st ❣♥③❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳ ❉❛s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r
✻✷
✹✳✺✳ ❘❋❇●✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ✐♥ ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r ❋❛s❡r
❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❛s ❞❡r ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ✐♥ ❞❡r ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ P❘✲❋❛s❡r ♥✐❝❤t ❞❡♥
❣❧❡✐❝❤❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❤❛t✳
❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ ✐♠✲
♠❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❧♦❡ ❊✐♥✲
✉♥❞ ❆✉s❞✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❦♦♠♠t✱
❞✐❡ ❡✐♥ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❛✉s❧s❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆✐♠♠t ♠❛♥ ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ✐♥ ❞❡r
P❘✲❋❛s❡r ❡✐♥♠❛❧ ❛✉s✱ ✇r❞❡ ❞❛s ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥
❡r③❡✉❣t❡♥ ❉❡❢❡❦t❡♥ ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ❦♦♠♠❡♥ ♠✉ss ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❖❍✲●r✉♣♣❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ♠✉ss✱ ❞❛♠✐t
❡✐♥❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❇● ❛✉s❣❡❧st ✇✐r❞✳ ❋❛❧❧s s✐❝❤ t❛ts❝❤❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❍❡✲❇❡❧❛❞✉♥❣
❡✐♥❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛✉s❧s❡♥ ❧sst✱ ✇r❡ ❛✉❝❤ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ❡s ❛✉sr❡✐❝❤t✱ ✇❡♥♥ ❞✉r❝❤ ❯♠❧❛✲
❣❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❉❡❢❡❦t❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r r❡❛❣✐❡r❡♥✳ ❉❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✈♦♥
❋❇● ✐♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ♠sst❡ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s
❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❬✶✵✽❪ ✈❡r✛❡♥t❧✐❝❤t✳
✹✳✺ ❘❋❇●✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ✐♥ ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r
❋❛s❡r
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❆♥t✲
✇♦rt❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡
❤❛❜❡♥ ❛✉❝❤ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❢r ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇●✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱
❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ✉♥❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✐st ✉♥❞ ❞✐❡
❙tr❦❡ ❞❡s ❘❋❇● ❤❛✉♣ts❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❙tr❦❡ ❞❡s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧
❞❡r ❋❛s❡r ❤❛t ❛❧s♦ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr❦❡ ❞❡s ❘❋❇●✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❜❡✐
♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❧❛✉t ▲✐t❡r❛t✉r ③✇❛r ♥♦❝❤ ❤❤❡r❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥✲
③❡♥ ❡r③✐❡❧❡♥✱ ❞❛❜❡✐ st❡✐❣t ❞✐❡ ❜❡♥t✐❣t❡ ❩❡✐t ❛❜❡r ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧✱ ❜❡r ❡✐♥❡ ❆rr❤❡♥✐✉s✲❋✉♥❦t✐♦♥✱
♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❬✶✶✹✱ ✶✷✺❪✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ❦♥♥❡♥ ❤✐❡r str❦❡✲
r❡ ❘❋❇● ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❜❡r str❦❡r❡ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✮✳ ❙♦♠✐t
❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❤❤❡r❡♥ ●✐tt❡rstr❦❡ ❞❡r ❘❋❇● ✐♠ ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥sr❡❣✐♠❡ ❞❡r
●❋✶❇✲❋❛s❡r ♥✐❝❤t ❞❡r❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✐♠ ❤❤❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❞r✐❢t ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ s❡❤❡♥ ✇❛r✱ ❧❛✉❢❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇✐❧✲
❞✉♥❣ ❞❡s ❘❋❇●✱ ✇❡✐t❡r❡ Pr♦③❡ss❡ ❛❜✱ s♦❞❛ss ♥❛❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s
❘❋❇● ❜❡✐ s♦ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥ ❧❛♥❣s❛♠❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡s ●✐tt❡rs ❢♦❧❣t✳
❱♦♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛s❡r♥✱ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❉♦✲
t✐❡rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❞✐❡ ❤❝❤st❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥
❚②♣✲■■❆✲❋❇● ✐♥ ❞❡r ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ P❘✲❋❛s❡r ③❡✐❣t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❤❤❡r❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r
♦❞❡r ❜❡ss❡r❡ ❙t❛❜✐❧✐tt✱ s♦♥❞❡r♥ ③❡r✜❡❧❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥t❡✐❧ ♥♦❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r
❍✷✲P❘✲❋❛s❡r✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ❦♥♥❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❢r ❘❋❇●
✻✸
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✿ ▲❛♥❣③❡✐t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❛✮ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡ ✉♥❞ ❜✮ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❡✐♥❡s ❘❋❇●
✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈ ❜❡r ✹✽ ❤✳ ❲❤r❡♥❞ ∆nAC,eff st❛❜✐❧ ✐st✱ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡
❡✐♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡s ❉r✐❢t✈❡r❤❛❧t❡♥✳
✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❞✐❡ ❤❝❤st♠❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❘❡❣❡✲
♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧ ❞❡s❤❛❧❜ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❘❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ❢r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡
❙t❛❜✐❧✐tts✲✱ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥✲ ✉♥❞ ❉r✐❢t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ❜❡s✐t③t✳
❯♠ ❞❛s ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❍❡✐③♣r♦③❡ss ♠✐t st✉❢❡♥✇❡✐s❡r
❍❡✐③r❛t❡ ❜✐s ❝❛✳ ✾✺✵ ➦❈ ❣❡✇❤❧t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡rr❡✐❝❤t❡ ❞❛s ❘❋❇● s❝❤♦♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥
▼✐♥✉t❡♥ s❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙tr❦❡✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡s ❘❋❇● ❜❡r
✹✽ ❤ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❬✶✺✹❪✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹❛ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ✈❡r♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙tr❦❡
❞❡s ❘❋❇● ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ❦❛✉♠✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹❜ ❞❛❣❡❣❡♥ ❞r✐❢t❡t ③✉♥❝❤st
♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❡t✇❛ −1,8 ♣♠
❤
✱ ✇❡♥❞❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❝❛✳ ✸✵ ❤ ❛❜❡r ♣❧t③❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❉r✐❢t ✈♦♥
❡t✇❛ +0,6 ♣♠
❤
✳ ❉✐❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ▼❛st❛❜17 ♣♠ , 1 ➦❈ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✐st✱ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥ ❛♥♥❤❡r♥❞ st❛❜✐❧ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❢r ❞❡♥ ❉r✐❢t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ♠❛r❦❛♥t❡ ❉r✐❢t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✇❛r ♠❡❤r❢❛❝❤
r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❤♥❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❘✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❡r ❍✷✲●❋✶❇✲
❋❛s❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❆✉❝❤ ▲❛✛♦♥t ❡t ❛❧✳ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s♦✇♦❤❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❉r✐❢ts
✐❤r❡r ❘❋❇●✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❉r✐❢t ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ❛❜❡r ✐♠♠❡r s❝❤✇❝❤❡r ✇✐r❞ ❬✶✺✾❪✳ ❉✐❡s ❡r♠❣❧✐❝❤t✱
❞❛ss ❞✉r❝❤ ❱♦r❛❧t❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ❞❡r❡♥ ❉r✐❢t r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼✐t ❞❡r ✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣
✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✶✵✵✵➦❈ ❬✾✺✱ ✶✶✷✕✶✶✹❪
❦♦♥♥t❡ ③✇❛r ❞❛s ❡rst❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❉r✐❢t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✱ ❡s ❦♦♥♥t❡♥ ❛❜❡r ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤
❦❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡♥ ❉r✐❢t❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡
❱♦r❛❧t❡r♥ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tt ❞❡s ❉r✐❢t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r ❘❋❇● ✉♥❞ ❞❡r
❞❛❢r ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡✳ ❊✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❉r✐❢t✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥
❘❋❇● ✇❛r ❞❡s❤❛❧❜ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠❣❧✐❝❤✳
✻✹
✹✳✺✳ ❘❋❇●✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ✐♥ ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r ❋❛s❡r
❛✮
❜✮ ❝✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❘❋❇●✲❊✐♥③❡❧♣✉♥❦t✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦rs✳ ❉❛s ❘❋❇● ✇✐r❞
③❡♥tr✐❡rt ❜✮ ✐♥ ❞✐❡ ❙t❛❤❧❦❛♣✐❧❧❛r❡ ❣❡❦❧❡❜t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ❛♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡ ❝✮ ③✉❣❡s❝❤✇❡✐t✳ ❙♦♠✐t ✐st
❞❛s ❘❋❇● ✈♦r ❙❝❤♠✉t③ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❣❡s❝❤t③t✳
❯♠ ❘❋❇●✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦r ❙❝❤♠✉t③✱ ❜❛s✐s❝❤❡♥ ▼❡❞✐✲
❡♥ ✉♥❞ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ③✉ s❝❤t③❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❙t❛❤❧❦❛♣✐❧❧❛r❡♥ ✈❡r❜❛✉t ✭✈❣❧✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✮✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❛❜❡r s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✈❡r❢❧s❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❆✉❢❜❛✉t❡❝❤♥✐❦ ❡♥t✇✐✲
❝❦❡❧t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ❋❛s❡r❡♥❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❘❋❇● s♦ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❑❛♣✐❧❧❛r❡ ❜❡❢❡st✐❣t ✐st✱
❞❛ss ❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❑❧❡❜❡st❡❧❧❡ ❛✉s ❢r❡✐ ③❡♥tr✐s❝❤ ✐♥ ❞❡r ❑❛♣✐❧❧❛r❡ ❤❡r✈♦rst❡❤t ✉♥❞ ❞❛s ❋❛s❡r❡♥❞❡
♥✐❝❤t ❞✐❡ ❑❛♣✐❧❧❛r✇❛♥❞ ❜❡r❤rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❋❇● ❣❡s❝❤t③t ✉♥❞
❡✐♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❋❛s❡r❡♥❞❡s✱ ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❘❡✐❜✉♥❣✱ ✈❡r♠✐❡❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡s❡ ❣❡❦❛♣s❡❧t❡
❆✉❢❜❛✉t❡❝❤♥✐❦ ♥✉r ❢r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❘❋❇●✲❙❡♥s♦r❡♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡r ❋❛s❡r ❣❡❡✐❣♥❡t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❢r
❆rr❛②s ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❘❋❇● ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❋❛s❡r✳
❉✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s s♦ ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻
③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❑❛❧✐✲
❜r✐❡r♦❢❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❆❜❦❤❧❡♥ ❛♥ ❞❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣✉♥❦t❡♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③t❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥ts ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✺✵ ➦❈ ✉♥❞ ✽✵✵ ➦❈
λB ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❇❡✐ ❥❡❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡r ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡ ❤✐♥✇❡❣
st❛❜✐❧✐s✐❡rt✱ ❜❡✈♦r ❥❡✇❡✐❧s ✻✵ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❜❡r ✶✵♠✐♥ ❤✐♥✇❡❣ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛❧✐✲
❜r✐❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❞❡r ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ❉❑❉✲❘ ✺✲✸ ③✉r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❚❤❡r♠♦❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❬✶✽✾❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ♠✐t st❡✐✲
❣❡♥❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tt✱ ✇✐❡ s✐❡ ❛✉❝❤ ❢r ❛♥❞❡r❡ ❋❇●✲❚②♣❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ✐st ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✸✮✳
✻✺
❑❛♣✐t❡❧ ✹✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✿ ❛✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡s ❣❡❦❛♣s❡❧t❡♥ ❘❋❇●✲❊✐♥③❡❧♣✉♥❦t✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦rs ✐♥ ❞❡r
❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r✳ ❉✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✐st ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡r ❡✐♥❡s ✉♥✈❡r❜❛✉t❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✉♥❞
③❡✐❣t ❜✮ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tt ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❝✮ ❇❡✐ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❡✐♥❡s P♦❧②♥♦♠s ③✇❡✐t❡r
❖r❞♥✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱ ❞✐❡ ❣r❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s
▼❡ss❛✉❢❜❛✉s ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❞✮ ❊rst ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s P♦❧②♥♦♠s ❞r✐tt❡r ❖r❞♥✉♥❣ str❡✉❡♥ ❞✐❡
❘❡s✐❞✉❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠✐❣✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❛♠✐t ❣✉t ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❧sst✳
●❡♠ ❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ✷✳✶✻ ✉♥❞ ✷✳✷✻ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠
P♦❧②♥♦♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜✐s kT 3 ♥t✐❣ s✐♥❞ ❬✸✹✱✽✺✱✽✽❪✳
❆❧s ❇❡③✉❣s♣✉♥❦t T0 ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ✵ ➦❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❢r ❞❛s ❣❡❦❛♣s❡❧t❡
❘❋❇● ✐st ❞❛❜❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡r ❡✐♥❡s ✉♥✈❡r❜❛✉t❡♥ ❘❋❇● ✭✈❣❧✳ ❬✶✺✹✱✶✽✺❪✮✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❞❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P♦❧②♥♦♠ ③✇❡✐t❡♥ ●r❛❞❡s ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ✇✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻❝ ③❡✐❣t✱ ❞❛ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜st♥❞❡ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥✲
❣❡♥ ③✉♠ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ P♦❧②♥♦♠ ✭❘❡s✐❞✉❡♥✮ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✱
❞✐❡ ❣r❡r ❛❧s ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ▼❡ss❛✉❢❜❛✉s ✐st ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐✲
♥❡s P♦❧②♥♦♠s ❞r✐tt❡r ❖r❞♥✉♥❣ str❡✉❡♥ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✉r ♥♦❝❤ st❛t✐st✐s❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻❞✮✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✇❡rt❡ ❞❡r ✈♦♥ ✉♥t❡♥ ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡♥ s✐♥❞ ❛❧s ❧❡❡r❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❞❡r ✈♦♥ ♦❜❡♥ ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥❡♥ ❙t✉❢❡♥
❛❧s ❑r❡✉③❡✳ ❑r❡✉③❡ ✉♥❞ ❙②♠❜♦❧❡ ❜❡r❧❛♣♣❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻❛✮
❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻❞✮✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❍②st❡r❡s❡ ♦❞❡r ❡✐♥ ❉r✐❢t
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ❜❡stt✐❣t ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s ❣❡❦❛♣s❡❧t❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r
❢r ♣r③✐s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜✐s ✽✵✵ ➦❈✳
✻✻
❑❛♣✐t❡❧ ✺
❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
◆❛❝❤ ❞❡♥ ❱♦r❛r❜❡✐t❡♥ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ✉♥❞
❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞❡❤♥✉♥❣s❡♥t❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❘❋❇●✲❊✐♥③❡❧♣✉♥❦t✲❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦rs ✇✐r❞
♥✉♥ ❞✐❡ ▼❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❘❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r s♣❛♥✲
♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r♣r♦③❡ss ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❋❛s❡r
✈❡r♥❞❡r♥ ❧sst ❬✺✸✱✺✺✱✶✽✶✱✶✾✵❪✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❋❇● ③✉ ❡r✇❛rt❡♥
✇❛r✳ ❊❜❡♥s♦ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s♦❣❛r ❞❡r ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♣r♦③❡ss ❞❡r ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❤❛t✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✲ ✉♥❞
❚❡♠♣❡r❛t✉r❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♥♦❝❤♠❛❧s ❣❡♥❛✉❡r ❡✐♥✲
❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ s✐♥❞
❛✉❝❤ ✐♥ ❬✶✺✼❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❛✮ ❜✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❛✮ Pr✐♥③✐♣s❦✐③③❡ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❡✐♥❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❆P s✐♥❞ ❛❧s r♦t❡ P❢❡✐❧❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❜✮ ▼✐❦r♦s❦♦♣❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ◗✉❡rs❝❤♥✐tts ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
P▼✶✺✺✵✲❍P✲❋❛s❡r✳ ❙❆P ✉♥❞ ❑❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❆♥t③❡♥ ❜❡r ✶✵♠✐♥ ♠✐t ✺✪✲✐❣❡r ❍❋✲❙✉r❡ s✐❝❤t❜❛r
❣❡♠❛❝❤t✳
✻✼
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❋r ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ P▼✲❋❛s❡r ✈♦♠ ❚②♣ P❛♥❞❛ ❞❡r ❋✐r♠❛ ◆✉❢❡r♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✭P▼✶✺✺✵✲❍P✮✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❋❛s❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r ❞♦t✐❡r✲
t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡✳ ❉✐❡ ❋❛s❡r ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❑❡r♥ ♠✐t ❡t✇❛ ✽➭♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●❡❖✷✲
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✭❝❛✳ ✸✪✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧sst s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡ ❘❡✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ✈❡r♠✉t❡♥✳ ❉✐❡ ❙❆P
❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✉♥❣❡❢❤r ✸✽➭♠ ✉♥❞ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❇✷❖✸✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞✐❡
❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✉♠ ❞✐❡ ✷✵✪ ❧✐❡❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❤❤❡r❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r ❙❆P ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ▼❛♥t❡❧❣❧❛s ❡r③❡✉❣❡♥ ❞✐❡ ❙❆P ❜❡✐♠ ❆❜❦❤❧❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❛s❡r③✐❡❤❡♥ ❡✐♥❡ ❉♦♣✲
♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✸✮✳ ❉✐❡ ❋❛s❡r ✇✉r❞❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥
♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ✉♥t❡r ✶✷✵ ❜❛r ❢r ✶✹ ❚❛❣❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❲❛ss❡r✲
st♦✛ ❜❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞ ❛❧s ❍✷✲P❛♥❞❛ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✮✳
✺✳✶ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡❧st❡ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦
❉✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡✲
❧st❡♥ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▲✐❝❤t
✐♥ ❞❡r ❋❛st✲ ✉♥❞ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❞❡r P▼✲❋❛s❡r ❜❡r ❡✐♥❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥sstr❛❤❧t❡✐❧❡r ❛✉❢ ❥❡✇❡✐❧s
❡✐♥❡ ❙▼✲❋❛s❡r♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡s❡ ❋❛s❡r♥ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑❛♥❛❧ ❞❡s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙▼✶✷✺✲■♥t❡rr♦❣❛t♦rs ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞❛s ✈♦♥ ❞❡♥ ❙▼✶✷✺✲❑❛♥❧❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡❧st❡♥ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ❢r ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r P❛♥❞❛✲
P▼✲❋❛s❡r ❬✶✾✶❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥sstr❛❤❧t❡✐❧❡r ✇✐r❞ ♥✉r ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡
❆♥t❡✐❧ ✭❙✮ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❛✉s ❑❛♥❛❧ ✶ ✉♥❞ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡ ❆♥t❡✐❧ ✭P✮ ❛✉s ❑❛♥❛❧ ✷ ❛✉❢ ❞✐❡ P▼✲❋❛s❡r
❣❡❣❡❜❡♥✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡s ❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r P▼✲❋❛s❡r ③❡✐❣❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡
❋❇●✲P❡❛❦s ✐♥ ❋❛st✲ ✉♥❞ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ s❡♣❛r❛t ❛✉❢ ③✇❡✐ ❑❛♥❧❡♥ ❞❡s ❙▼✶✷✺ ♠❡ss❡♥✱ s❡❧❜st ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡
P❡❛❦s s♣❡❦tr❛❧ ❜❡r❧❛❣❡r♥✳
✻✽
✺✳✶✳ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡❧st❡ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦
❛✉s❣❡s❡♥❞❡t❡ ▲✐❝❤t ❛♠ ❙tr❛❤❧t❡✐❧❡r ♣♦❧❛r✐s✐❡rt ✉♥❞ ♥✉r ✐♥ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤r✐❣❡ ❆❝❤s❡ ❞❡r P▼✲
❋❛s❡r ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ■♥ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ✈♦♠ ❋❇● r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ▲✐❝❤t ❥❡
♥❛❝❤ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤s❡ ✇✐❡❞❡r ❞❡♠ ❯rs♣r✉♥❣s❦❛♥❛❧ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❑❛♥❛❧ ✶ ♠✐sst s♦♠✐t ✐♠ ❣❡✲
③❡✐❣t❡♥ ❋❛❧❧ ♥✉r ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❑❛♥❛❧ ✷ ♥✉r ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❋❛st✲❆❝❤s❡
❞❡s ❋❇● ✐♥ ❞❡r P▼✲❋❛s❡r✳ ▼✐t ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥sstr❛❤❧t❡✐❧❡r ❧sst s✐❝❤ ❡✐♥❡
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s♠♦❞❡♥tr❡♥♥✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊①t✐♥❦t✐♦♥s✈❡r❤❧t♥✐s ✭❡♥❣❧✳✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
r❛t✐♦✱ P❊❘✮ ✈♦♥ ≥ 20 ❞❇ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ✈✐❡r ❑❛♥❧❡ ❞❡s ❙▼✶✷✺ ❛❜❡r ❛✉s ❞❡rs❡❧❜❡♥
▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡ s♣❡✐s❡♥✱ ❦♥♥❡♥ s❝❤♦♥ ❦❧❡✐♥st❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤s❡ ✐♥ ❞✐❡
❛♥❞❡r❡ ❜❡r❦♦♣♣❡❧♥✱ ③✉ str❡♥❞❡♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③❡✛❡❦t❡♥ ❢❤r❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥❡r
❞❡r ❑❛♥❧❡ ❞❡s ❙▼✶✷✺ ❜❡r ❡✐♥❡ ❱♦r❧❛✉❢str❡❝❦❡ ✈♦♥ ✶✵♠ ✈❡r③❣❡rt✱ ✉♠ ❞❛s ▲✐❝❤t ❜❡✐❞❡r
❆❝❤s❡♥ ❛✉❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡r ❑♦❤r❡♥③❧♥❣❡ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧♥❣❡r❡ ❋❛s❡rstr❡❝❦❡ ❞❡r ✈❡r③✲
❣❡rt❡♥ ❆❝❤s❡ ❜❡✇✐r❦t ③✇❛r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❧♥❣❡r❡ ▲❛✉❢③❡✐t ❞❡s ▲✐❝❤ts ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♥ s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡rs❛t③✱ ❞✐❡s❡r ❜❡tr❣t ❛❜❡r ♥✉r ❡t✇❛ ✵✱✵✹ ♣♠ ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ✈❡r♥❛❝❤❧ss✐❣❜❛r✳
❲✐r❞ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r P▼✲❋❛s❡r s❡❤r ❦❧❡✐♥✱ ③✳ ❇✳ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ s♦
❦♦♠♠t ❡s ❞❛③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲P❡❛❦s ❜❡✐❞❡r ❆❝❤s❡♥ s♣❡❦tr❛❧ ❜❡r❧❛♣♣❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r
❣❡tr❡♥♥t ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡❧st❡ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❋❛st✲ ✉♥❞ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ♥♦❝❤ ❞❡r
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡♥❢♦r♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✻ ✭✈❣❧✳ ❙♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❬✶✺✼✱✶✾✶❪✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♥✲
♥❡♥ ❛✉❝❤ ❢r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ λsB ✉♥❞
λfB s♦✇✐❡ ❞✐❡ P❡❛❦❧❡✐st✉♥❣❡♥ P
s ✉♥❞ P f ♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣s✲
❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❜❡r ❡✐♥❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐✲
♦♥s♠❡ss✉♥❣ ❧sst s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❡❞❡r ∆nsAC,eff ✉♥❞ ∆n
f
AC,eff ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ●❡♠ ❋♦r♠❡❧
✷✳✷✵ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❛✉s ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❜❡✐❞❡r
❆❝❤s❡♥ λs−fB = λ
s
B−λfB ✉♥❞ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ❞❡s ❋❇● ΛFBG ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥
♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣✐❧t ③✉❞❡♠ ΛFBG = 12ΛPhasenmaske✱ s♦❞❛ss
❋♦r♠❡❧ ✷✳✷✵ ✉♠❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ③✉
B =
λs−fB
ΛPhasenmaske
. ✭✺✳✶✮
❉❛ s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ♦❞❡r ❑r❛❢t♥❞❡r✉♥❣✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡
P❡r✐♦❞❡ ❞❡s ❋❇● ♥❞❡rt✱ ✐st ❋♦r♠❡❧ ✺✳✶ str❡♥❣ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❧t✐❣✳
❙✐❡ ❦❛♥♥ ✐♥ ❡rst❡r ◆❤❡r✉♥❣ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋❧❧❡♥ ❢r ❞✐❡ ❆❜s❝❤t③✉♥❣ ❞❡r
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥❞❡r✉♥❣
✐st ❞✐❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ∂ΛFBG
∂T
= α · ΛFBG ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥
❑✐❡s❡❧❣❧❛s ✭α ≈ 0,55 · 10−6 1
❑
❬✶✷✱ ✹✾❪✮ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❜❡tr❣t ❞❛♠✐t ❡t✇❛ 0,55 · 10−4 %
❑
✳ ❲✐❡
✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✻✳✶ ③✉ s❡❤❡♥ s❡✐♥ ✇✐r❞✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s P❡❛❦❛❜st❛♥❞s ❞❛❣❡❣❡♥ ❜❡✐
∂λs−fB
∂T
=
∂λsB
∂T
− ∂λ
f
B
∂T
= 14,8 ♣♠
❑
− 14,6 ♣♠
❑
= 0,2 ♣♠
❑
✭❲❡rt❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✮✱ ✇❛s ❜❡③♦❣❡♥
❛✉❢ ❞❡♥ P❡❛❦❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❝❛✳ ✹✵✵ ♣♠ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ 5 · 10−2 %
❑
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛♠✐t ✐st ✐♥
❋♦r♠❡❧ ✷✳✷✵ ❞✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❞✐♥❣t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ΛFBG ✉♠ ❞r❡✐ ❩❡❤♥❡r♣♦t❡♥③❡♥ ❦❧❡✐♥❡r
✻✾
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ λs−fB ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r♥❛❝❤❧ss✐❣❜❛r✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ B(T ) ♠✐t ❋♦r♠❡❧ ✺✳✶ ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❤♦♦❦❡s❝❤❡♥ ●❡s❡t③ ✭❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✽✮ ❜❡tr❣t ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r P❡r✐♦❞❡
♠✐t ❞❡r ❑r❛❢t ∂ΛFBG
∂F
= ∂ε
∂F
ΛFBG =
ΛFBG
E·A ✱ ✇❛s ♠✐t A ≈ 1,2 · 10−8♠2 ✉♥❞ E ≈ 72●P❛ ❡t✇❛
❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ 0,12 %
◆
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s P❡❛❦❛❜st❛♥❞s ❜❡tr❣t ✇✐❡❞❡r✉♠
∂λs−fB
∂F
=
∂λsB
∂F
− ∂λ
f
B
∂F
= 1,40 ♥♠
◆
−1,38 ♥♠
◆
= 0,02 ♥♠
◆
✭❲❡rt❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✮ ✉♥❞ ❞❛♠✐t✱ ❜❡③♦❣❡♥
❛✉❢ ❞❡♥ P❡❛❦❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❝❛✳ ✹✵✵ ♣♠✱ ❡t✇❛ 5 %
◆
✳ ❇❡✐ ❑r❛❢t❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ✐st ❞❛♠✐t ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣
✈♦♥ ΛFBG ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡ ❩❡❤♥❡r♣♦t❡♥③ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ λ
s−f
B ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤
❤✐❡r ✈❡r♥❛❝❤❧ss✐❣❜❛r✱ s♦❞❛ss ❢r ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ B(F ) ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❋♦r♠❡❧ ✺✳✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
✺✳✷ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♥ ❙▼✲❋❛s❡r♥ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ✈♦♥ ❋❇●
❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❡r③❡✉❣t❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ❛♥✐s♦tr♦♣ s❡✐♥
❦❛♥♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❯❱✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ B = 10−4 ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❦❛♥♥ ❬✹✺❪✳ ❉✐❡
♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉❡❢❡❦t❡ ❤❛❜❡♥ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❱♦r③✉❣sr✐❝❤t✉♥❣✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥
❋❛s❡r♥ tr✐tt ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✈❡rstr❦t ❛✉❢ ❬✶✾✷❪✳ ❊s ✇❛r ❛❧s♦ ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❊✐♥✲
s❝❤r❡✐❜❡♥ ✈♦♥ ❋❇● ✐♥ ❞✐❡ ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✈❡r♥❞❡r♥
❦❛♥♥✱ ❛❧s ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ③✉♠ ❯❱✲▲❛s❡rstr❛❤❧ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ●✐tt❡r ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ❜❡r♣r❢❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❙❡❡❞✲
●r❛t✐♥❣s ❤❡r❣❡st❡❧❧t ❞✐❡ ♠✐t ❯❱✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❋❛st✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥
❛❧s ❛✉❝❤ ❋❇●✱ ❞✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✮✳ ❉❡r
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❯❱✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❉❡❢❡❦t❡ ✇✐r❦t❡ s♦♠✐t✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❋❛s❡r✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ✵➦ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❯❱✲
❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡✱ ✾✵ ➦❈ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ❯❱✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡✳
❉✐❡ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥❡♥ ▲❛s❡r❛♥❧❛❣❡ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛s❡rst❝❦❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✉r❝❤ s❡✐t✲
❧✐❝❤❡s ❇❡tr❛❝❤t❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹❛ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐③❡s ❞❡r ❙tr❡ss❡❧❡♠❡♥t❡✱ ❞❡s ❑❡r♥s ✉♥❞ ❞❡s ▼❛♥t❡❧s ✈❛✲
r✐✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹❜
✉♥❞ ✺✳✹❝ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❆✉s ❞❡♠ ▼✉st❡r ❜❡st✐♠♠t s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❙tr❡ss❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ s♦♠✐t
❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r✳
✼✵
✺✳✷✳ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥
❛✮ ❜✮ ❝✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❛✮ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ③✉♠ ❆✉sr✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ P▼✲❋❛s❡r♥✳ ❜✮ ▼✐❦r♦s❦♦♣❜✐❧❞ ❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❜❡✐
❇❧✐❝❦r✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❝✮ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❛st✲❆❝❤s❡✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r✳ ❜❡r ❞❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥str❛❤❧t❡✐❧❡r
✇✐r❞ ❞❛s ▲✐❝❤t ❞❡r ❆❙❊ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ✐♥ ❞✐❡ ❙❧♦✇✲ ♦❞❡r ❋❛st✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤
❧✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡r P❡❛❦s ✐♥ ❞❡r ❙❧♦✇✲ ✉♥❞ ❋❛st✲❆❝❤s❡ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡st✐♠♠❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✭✵➦✮
✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❋❛st✲❆❝❤s❡ ✭✾✵➦✮ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ●✐tt❡r ❤❛tt❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ▲♥❣❡ ✈♦♥
✸♠♠✳ ▼✐t ❞❡r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡❧st❡♥ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲P❡❛❦s
✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❝❤s❡♥ ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡
❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s♠❡ss✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥sstr❛❤❧t❡✐❧❡rs ❞❛s ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❙❧♦✇✲
✉♥❞ ❋❛st✲❆❝❤s❡ s❡♣❛r❛t ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✮✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤∆nsAC,eff
✉♥❞ ∆nfAC,eff ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ✉♥❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻❛ ✐st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❋❧✉❡♥③ ❧♦❣❛r✐t❤✲
♠✐s❝❤ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❲✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ∆nsAC,eff ✉♥❞
∆nfAC,eff ✱ ✇❛s ❞✐❡ ■s♦tr♦♣✐❡ ❞❡r ❯❱✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡①♥❞❡r✉♥❣ ❜❡stt✐❣t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
❞❡s ❤♥❧✐❝❤❡♥ ●❡✲●❡❤❛❧ts ❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❡r ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r✱ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❢r ❞✐❡ ❍❡rst❡❧✲
❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❤♥❧✐❝❤❡ ❋❧✉❡♥③❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r
♥t✐❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✻ ✉♥❞ ✹✳✶✷❛✮✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻❜ ✐st ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥s
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ st❡✐❣t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ∆nAC,eff
✼✶
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❛✮ ●✐tt❡rstr❦❡♥ ∆nAC,eff ✉♥❞ ❜✮ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r
❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥s✳
❛✉❝❤ ❞❡r ❡✛❡❦t✐✈❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡s ❋❇● ✉♠ ∆nDC,eff ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ λB✳
❉✐❡ ❋❇● ★✶✷✷✽ ✉♥❞ ★✶✷✷✾ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r P❤❛s❡♥♠❛s❦❡ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ΛPhasenmaske =
1060 ♥♠ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❋❇● ★✶✷✷✻ ✉♥❞ ★✶✷✷✼ ♠✐t ❡✐♥❡r P❤❛s❡♥♠❛s❦❡ ♠✐t
ΛPhasenmaske = 1070,7 ♥♠ ❡r③❡✉❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●✐tt❡r♣❡✲
r✐♦❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r
❋❛s❡r ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❡♥ ❤❤❡r❡♥ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❛❧s ❞✐❡ ❋❛st✲❆❝❤s❡ ✭nseff > n
f
eff ✱
✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✸✮ ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❧✐❡❣t λsB ✐♠♠❡r ♦❜❡r❤❛❧❜ λ
f
B✳
◆❛❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✺✳✶ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞❡r ❋❛st✲ ✉♥❞ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❞✐❡
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥
❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞✐❡ ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐
✵➦ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t✳ ❇❡✐ ✾✵➦ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥
❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❋❧✉❡♥③ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ ❈❛♥♥✐♥❣ ❜❡r ❞✐❡ ❯❱✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♥ ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥
❙▼✲❋❛s❡r♥ ❡r❦❧rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✾✷❪✳ ❉✐❡s❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡
r❛❞✐❛❧❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ▼❛♥t❡❧ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑❡r♥ ✐♥
r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❣❡s❝❤✇❝❤t s✐♥❞✳ ■st ❞✐❡ ❋❛s❡r ♠✐t ❍✷ ❜❡❧❛❞❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✉♥t❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ r❛❞✐❛❧ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✷ ✉♥❞ ✷✳✶✸ ❧❡✐❝❤✲
t❡r ❞✉r❝❤ ❯❱✲▲✐❝❤t tr❡♥♥❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❢❤r❡♥
❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❜❡r ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ♥✉r ♠✐t ❯❱✲▲✐❝❤t ❛♥r❡❣❡♥✱ ❞❛s ♣❛r❛❧❧❡❧
③✉r ❇✐♥❞✉♥❣s❛❝❤s❡ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt ✐st✱ ✇❛s ❞✐❡ ❇❡❣r♥❞✉♥❣ ✐st✱ ✇❛r✉♠ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣
♠✐t ❡✐♥❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❋❛s❡r ❡✐♥❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♥ ❙▼✲❋❛s❡r♥ ✐♥❞✉③✐❡rt
❬✶✾✷❪✳ ❋r ❞✐❡ ❤✐❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✉♥♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡r
❯❱✲▲❛s❡rstr❛❤❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ❞❛♠✐t s♦✇♦❤❧ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛♥t❡✐❧❡ s❡♥❦r❡❝❤t ❛❧s ❛✉❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧
③✉r ❋❛s❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✉♥t❡r ✾✵➦ ③✉r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❜❡✇✐r❦t ❞❡r
s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❋❛s❡r ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❯❱✲▲✐❝❤ts✱ ❞❛ss ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡♥t✲
❧❛♥❣ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ✉♥t❡r ✵➦ ✇✐r❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
✼✷
✺✳✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ B ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥s ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞✐❡ ❍✷✲
P❛♥❞❛✲❋❛s❡r✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❋❇●✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ✾✵➦ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣
♠✐t ❞❡r ❋❧✉❡♥③ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
❋❛st✲❆❝❤s❡ ❛❜❣❡❜❛✉t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❢r ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡ st❛r❦❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❆P ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✇✐r❦t✱ ❦❛♥♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞✐❡s❡r ❆❝❤s❡ ✈✐❡❧ ♠❡❤r ❙♣❛♥♥✉♥❣
❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❬✻✺❪✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❝❤ ♥✉r ❜❡✐ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✉♥t❡r ✾✵➦ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡✲
❝❤✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳
✺✳✸ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ③✇❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❧❛❣❡rt✱ ❞❛♠✐t ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡❡♥❞
✇✉r❞❡♥ s✐❡ ❢r ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♦❢❡♥
❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡✲
❧st❡ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛rt ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❞❡r ❖❢❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺♠✐♥ ❛✉❢
✸✵✵ ➦❈ ❣❡❤❡✐③t✳ ❱♦♥ ❞❛ ❛❜ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧❧❡ ✶✺♠✐♥ ✉♠ ✺✵❑ ❡r❤❤t✱ ❜✐s ③✉ ❡✐✲
♥❡r ▼❛①✐♠❛❧t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✶✵✵✵ ➦❈✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ❤♥❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✹✳✸ ✉♥❞ ✹✳✹ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡r❧✉❢❡♥✳ ◆❛❝❤ ✶✺♠✐♥ ❜❡✐ ✶✵✵✵ ➦❈ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❖❢❡♥
❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❋❇● ❦❤❧t❡♥ ✐♠ ❖❢❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜✳ ❊s
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ●✐tt❡r♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ✵➦ ③✉r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❣❡✲
♠❛❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ●✐tt❡r♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ✾✵➦ ③✉r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡♥ ❢r ❜❡✐❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐
❞❡r ✈❡r❣r❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ③❡✐❣t✳ ❆❧❧❡ ●✐tt❡r ③❡r❢❛❧❧❡♥
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉❢❤❡✐③❡♥s✱ s♦ ✇✐❡ ❡s ❢r ❚②♣✲■✲❋❇● t②♣✐s❝❤ ✐st✳ ❇❡✐ ✾✵✵ ➦❈ ❡r❧✐s❝❤t
❞❛s ❘❡✢❡①✐♦♥ss✐❣♥❛❧ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❦✉r③③❡✐t✐❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ●✐tt❡r r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
✼✸
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❉❡r
❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ●r❛♣❤ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ✈❡r❣r❡rt✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡♥ ✉♥❞ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③❡♥ ❞❡r ❘❋❇●✳
❋❇● ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❆❝❤s❡ ∆nAC,eff (reg)
∆nAC,eff (reg)
∆nAC,eff (seed)
✶✷✷✼ ✾✵➦ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ 2,2 · 10−5 ✵✱✶✼
❋❛st✲❆❝❤s❡ 2,6 · 10−5 ✵✱✶✽
✶✷✷✾ ✾✵➦ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ 3,6 · 10−5 ✵✱✶✺
❋❛st✲❆❝❤s❡ 3,7 · 10−5 ✵✱✶✺
✶✷✷✻ ✵➦ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ 2,5 · 10−5 ✵✱✶✻
❋❛st✲❆❝❤s❡ 3,0 · 10−5 ✵✱✶✾
✶✷✷✽ ✵➦ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ 1,8 · 10−5 ✵✱✶✸
❋❛st✲❆❝❤s❡ 1,9 · 10−5 ✵✱✶✹
❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✾✵✵ ➦❈ ✐st t②♣✐s❝❤ ❢r ❋❛s❡r♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠
●❡✲●❡❤❛❧t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ♦❞❡r ❬✶✸✵❪✮✳ ❇❡✐ ✾✺✵ ➦❈ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♥
∆nAC,eff ✉♥❞ ③❡r❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐ ✶✵✵✵ ➦❈ ❜❡r❡✐ts ✇✐❡❞❡r ❧❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
③❡✐❣❡♥ ❞❛♠✐t✱ ✇✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♥❧✐❝❤❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ✇✐❡ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥
❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ●❡✲❑❡r♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥t❤❧t✳ ■♠ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r
❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❢r ∆nAC,eff (reg)✳
❉❛♠✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❱❡r❤❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❙tr❦❡ ❞❡s ❘❋❇● ③✉r ❙tr❦❡ ❞❡s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ✵✱✶✸ ❜✐s ✵✱✷✵✱ ✇❛s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ❜❡✐
❤♥❧✐❝❤❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸✮✳ ❲✐❡ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤
❜❡✐♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ♥✉r ❧❡✐❝❤t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
●✐tt❡rstr❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤s❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
✼✹
✺✳✸✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❘❡✲
❣❡♥❡r✐❡r❡♥s✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ✐st ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛❧❧❡r P❡❛❦s ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡✲
❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❢♦❧❣❡♥ ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✐♠ ❖❢❡♥✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ P❡❛❦s ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❡t✇❛ ❞✐❡s❡❧✲
❜❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✇✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✳ ❉✐❡ ❧❡✐❝❤t❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡s ❚②♣✲■✲❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ✉♥❞ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡r ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ✐♠
❑❡r♥ ❜❡❣r♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✐r❦❡♥ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤s❡♥ ❣❧❡✐❝❤✳ ❱❡r♥✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ❙❆P ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ st❛r❦ ❛✉❢ ❞✐❡
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❛✉s✳ ❆✉s ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡r❧✉❢❡♥ ❦❛♥♥ ❜❡r ❋♦r✲
♠❡❧ ✺✳✶ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❜❡r ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ s♦ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡r❧✉❢❡✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡s✲
s✉♥❣ ✭P✉♥❦t ✶✮✱ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡ ❋❇● ❞✐❡s❡❧❜❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✇✐❡ s✐❡ ❛✉❝❤
❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♣r♦③❡❞✉r ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✮✳ ❲❤r❡♥❞ ❞❡r ③✇❡✐✲
✇❝❤✐❣❡♥ ▲❛❣❡r③❡✐t ✐♥ ❞❡r ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡✱
tr❛t❡♥ ❛❧s♦ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞s ❞❡r ❙❆P ❛✉❢✳ ❇❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥
❞❡r ❋❇● s✐♥❦t ③✉♥❝❤st ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r✱
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❤❤❡r❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❆P ❜❡❣r♥❞❡t s✐♥❞✱ ✇✐❡❞❡r ❛❜❣❡❜❛✉t
✇❡r❞❡♥ ✭P✉♥❦t ✷✮✳ ❆❜ ✹✵✵ ➦❈ ❢♥❣t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❛♥ ③✉
st❡✐❣❡♥✱ ❜✐s ❜❡✐ ✻✺✵ ➦❈ ❛❧❧❡ ❋❛s❡rst❝❦❡ ❡✐♥❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ 4,5 · 10−4 ③❡✐❣❡♥ ✭P✉♥❦t
✸✮✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✻✺✵ ➦❈ tr✐tt ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❛✉❢✱ ❜✐s
❜❡✐ ✶✵✵✵ ➦❈ ✭P✉♥❦t ✹✮ ❞✐❡ ❙❆P s❝❤❧✐❡❧✐❝❤ s♦ ✇❡✐❝❤ s✐♥❞✱ ❞❛ss s✐❡ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣
♠❡❤r ✐♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ✐♥❞✉③✐❡r❡♥ ❦♥♥❡♥✳ ❇❡✐♠ ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞❡♥ ❆❜❦❤❧❡♥ ❞❡r ❋❇● ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❣r❡r❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❆P ✇✐❡❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt
✼✺
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥s ❞❡r
❋❇●✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ❜❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥
✐st ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❍②st❡r❡s❡ ✐♥ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
✉♥❞ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ st❡✐❣t ♠✐t ❢❛❧❧❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❑♥✐❝❦
❞❡r ❑✉r✈❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✺✺✵ ➦❈ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✭P✉♥❦t ✺✮✳ ❩✉r❝❦ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡
❋❛s❡rst❝❦❡ ❡✐♥❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✈♦♥ 5,5 · 10−4 ✭P✉♥❦t ✻✮✱ ✇❛s ❢❛st ❞❡♠ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❲❡rt ✇✐❡
③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❆✉❝❤ ❏✉st ❡t ❛❧✳ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❱❡r❞♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r♣r♦③❡ss ❬✺✸❪✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣r♦✜❧ ❞❡r ❋❛s❡r ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐s❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛ss ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡✲
❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ❡✐♥❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣
✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡ s❝❤♦♥ ✶✾✽✸ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✺✺✱ ✶✾✵❪✳ ❉✐❡ ❙tr❦❡ ❞❡r ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞
❞❡r ❍②st❡r❡s❡ ✐♠ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ✐st ❞❛❜❡✐ ❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❩✉❣❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞
❞❡r ❆❜❦❤❧r❛t❡ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡✐ ✐❤r❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐♠ ❩✐❡❤t✉r♠ ❬✺✺✱✶✽✶❪✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱✐s❦♦❡❧❛st✐③✐tt ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❆❜❦❤❧✉♥❣ ❞❛s ❱♦❧✉✲
♠❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✈♦♥ ❞♦t✐❡rt❡♥ ●❧s❡r♥ ✭❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣✮✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❇✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❆P
❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❊r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ✈♦♥ Tg ❞❡r ❙❆P ❣❡❣❡♥❜❡r ❞❡♠ ▼❛♥t❡❧✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③t❤❡r✲
♠♦❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ●❡r♠❛♥♦s✐❧✐❝❛t❣❧❛s ♠✐t ✷✵✪ ❇✷❖✸ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥ Tg ✈♦♥ ❝❛✳ ✹✺✵ ➦❈ ❬✺✶❪✳ ●❡♥❛✉ ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡❣✐♥♥t ❜❡✐ P✉♥❦t ✹ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥
③✉③✉♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❆❜❦❤❧❡♥ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡r ❑♥✐❝❦ ✐♠ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢
✭P✉♥❦t ✺✮✳ ❉❛ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❛s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ Tg ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ❛❜❜❛✉❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷✮ ✐st ❡s ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞✱ ❞❛ss
❞❡r ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✵✵ ➦❈ ✭P✉♥❦t ✷✮ ✉♥❞ ✻✺✵ ➦❈
✼✻
✺✳✹✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡
✭P✉♥❦t ✸✮ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡r ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❙❆P ③✉r❝❦③✉❢❤r❡♥ ✐st✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ❞❡r ❙❆P ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❆❜❜❛✉ ❞❡r
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❆P ❜❡❞❡✉t❡♥ ❡✐♥❡ ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙❆P
❛✉❢ ❞❡♥ ❋❛s❡r❦❡r♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❊r❤❤✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✻✺✵ ➦❈ ❤❛✉♣ts❝❤❧✐❝❤ ✇❤r❡♥❞
❞❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡♥ ♥❞❡rt ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❍❡✐③✈♦r❣♥❣❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ③✉r
♥❝❤st❡♥ ❙t✉❢❡ ✐st ❡✐♥ ■♥❞✐③✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ✉♠ ③❡✐t❛❜❤♥❣✐❣❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ❤❛♥❞❡❧t✳
❖❜❡r❤❛❧❜ Tg ✐st ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ❡✐♥❡s ●❧❛s❡s ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ❣r❡r ❛❧s
✉♥t❡r❤❛❧❜ Tg✳ ❇❡✐❞❡s ❢❤rt ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ③✉ ❡✐♥❡r str❦❡r❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉♦♣✲
♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❜❡r❤❛❧❜ Tg ❞❡r ❙❆P✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❞❡r ●r✉♥❞ ❢r ❞✐❡ ❣r❡r❡
❙t❡✐❣✉♥❣ ✐♠ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✺✵✵ ➦❈ ✐st✳ ❊❜❡♥s♦ ③❡✐❣❡♥
❞✐❡ ❙❆Ps ♦❜❡r❤❛❧❜ Tg ❡✐♥ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛s ●❧❛s ③✇❛r ♥♦❝❤ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ❛❜❡r ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✐st ❡s ✈❡rst♥❞✲
❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❆❜❦❤❧❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ✶✵✵✵ ➦❈ ❙t✉❢❡
♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ♠✉ss✳ ❊rst ✈♦r ❦✉r③❡♠ ③❡✐❣t❡♥ ▲❛✐ ❡t ❛❧✳
❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r ♠✐t ❇✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❙❆P✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r✉♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✺✵✵ ➦❈ ❞✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❆❜❦❤❧r❛t❡ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡③✐❡❧t ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ❧sst ❬✶✹✽❪✳ ❲✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❜❡✐ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♠
❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ✉♥❞ ❆❜❦❤❧❡♥ ✈❡r❤❧t✱ ③❡✐❣t ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✹✳
▲✐♥❞♥❡r ❡t ❛❧✳ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦③❡ss❡s✱ ✈❡r♥❞❡r♥ ❧sst ❬✶✵✾❪✳
❉❡♠♥❛❝❤ ✇r❡ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ◗✉❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥
❋❛s❡r❦❡r♥ ✇✐r❦❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛❜❡♥ ❦♥♥t❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❛❜ ✺✵✵ ➦❈ st❛r❦ s✐♥❦t ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ✶✵✵✵ ➦❈
✈♦❧❧st♥❞✐❣ ❛❜❣❡❜❛✉t ✐st✱ ❤❡rrs❝❤t ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❝❛✳ ✾✵✵ ➦❈ ♥✉r ♥♦❝❤
❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ◗✉❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❆P ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❡r♥✳ ❊✐♥❡ ❆❜s❝❤t③✉♥❣✱ ♦❜ ◗✉❡rs♣❛♥✲
♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❇● ✐♥ P❛♥❞❛✲❋❛s❡r♥
❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
✺✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡
❩✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲
❋❛s❡r ✇✉r❞❡ ③✉♥❝❤st ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❋r
❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❛❧s ❙❡♥s♦r ♠ss❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ③❡✐❣❡♥✱ ♦❤♥❡ ❍②st❡r❡s❡ ♦❞❡r
❉r✐❢t✳ ❉❛ ❞✐❡ P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❡✐♥❡♥ ❤♥❧✐❝❤❡♥ ●❡✲●❡❤❛❧t ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❤❛t ✉♥❞ ❛✉s
❞❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❜✐s ✽✵✵ ➦❈
❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ③❡✐❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺✮✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲
✼✼
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❋❛s❡r ❜✐s ✽✵✵ ➦❈ ❦❛❧✐❜r✐❡rt✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ③✉✈♦r ♠❡❤r❡r❡
❙t✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈ ✈♦r❣❡❛❧t❡rt ✉♠ ❞❡r❡♥ ❉r✐❢t ③✉ ❜❡r♣r❢❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✐♥
❞❡♠ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r♦❢❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡❧st❡♥ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ●✐tt❡rstr❦❡ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❱♦r❛❧t❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈ ❜❡r
✼✷ ❤✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✐st ❞✐❡ ●✐tt❡rstr❦❡ ❜❡r ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❩❡✐tr❛✉♠ st❛❜✐❧✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❞r✐❢t ❞❡r ❘❋❇● ❛✮ ★✶✷✷✻✱ ❜✮ ★✶✷✷✼✱ ❝✮ ★✶✷✷✽ ✉♥❞ ❝✮ ★✶✷✷✾ ✐♥ ❞❡r
❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❜❡r ✼✷ ❤ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥
❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ❛❜r✉♣t❡r ❘✐❝❤t✉♥❣s✇❡❝❤s❡❧ ✐♠ ❉r✐❢t ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉♥❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠❡
❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r✳
✼✽
✺✳✹✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡
❇❡✐ ❞❡r ❱♦r❛❧t❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❢r ✼✷ ❤ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈ ❣❡❤❛❧t❡♥✳
❲✐❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺✮ ✇❛r ❞✐❡ ●✐tt❡rstr✲
❦❡ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡r ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠
st❛❜✐❧✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷ ✐st ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❞r✐❢t ❞❡r
●✐tt❡r ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❱♦r❛❧t❡r✉♥❣ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲
❋❛s❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺✮ ❞r✐❢t❡♥ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ③✉♥❝❤st ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞❛♥♥
❡✐♥❡♥ ❛❜r✉♣t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❉r✐❢t✳ ❉✐❡s ❜❡stt✐❣t ❞❛s ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ✉♥❞ r❡✲
♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❉r✐❢t✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❘❋❇●✳ ❊♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ③❡✐❣❡♥
❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡r❧✉❢❡ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❞❡♥ ❑♥✐❝❦ ❡t✇❛s s♣t❡r✱ ❡rst ♥❛❝❤
❝❛✳ ✹✵ ❤ ❜✐s ✺✵ ❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉r✐❢t✇❡rt❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❑♥✐❝❦ s✐♥❞ ♠✐t +1,3 ♣♠
❤
❢r ❞✐❡ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✉♥❞
+1,9 ♣♠
❤
❢r ❞✐❡ ❋❛st✲❆❝❤s❡ ❡t✇❛s ❤❤❡r ❛❧s ❞✐❡ +0,6 ♣♠
❤
✱ ❞✐❡ ❢r ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲
❋❛s❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡r❧✉❢❡♥ ❣❡❤t ❛✉❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✐r❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ❋❛st✲ ✉♥❞
❙❧♦✇✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❛♥♥❤❡r♥✳ ❉✐❡s ✐st ✈❡rst♥❞❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱♦r❛❧t❡r✉♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg ❞❡r
❙❆P st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t ✉♥❞ s✐❝❤ s♦♠✐t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡
❱✐s❦♦s✐tt ❞❡r ❙❆P ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✈❡r♥❞❡r♥ ❦❛♥♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞❡r ❘❋❇● ❛✮ ★✶✷✷✻✱ ❜✮ ★✶✷✷✼✱ ❝✮ ★✶✷✷✽ ✉♥❞ ❝✮ ★✶✷✷✾ ✐♥ ❞❡r
❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳
✼✾
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✿ ❊r♠✐tt❡❧t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❛✉s ❞❡♥
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡r❧✉❢❡♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈ ♥❞❡rt s✐❝❤ B ♠✐t −2,2 · 10−7 1
❑
✉♥❞
♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵➦❈ ♠✐t −10 · 10−7 1
❑
✳
◆❛❝❤ ❞❡r ❱♦r❛❧t❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r✳ ❉✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺ ❦♦♥❢♦r♠ ③✉r ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡
❉❑❉✲❘ ✺✲✸ ❬✶✽✾❪ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ♠✐t
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✇❡rt❡ ❞❡r ✈♦♥ ✉♥t❡♥ ❛♥✲
❣❡❢❛❤r❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡♥ s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛❧s ❧❡❡r❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡r ✈♦♥ ♦❜❡♥
❛♥❣❡❢❛❤r❡♥❡♥ ❙t✉❢❡♥ ❛❧s ❑r❡✉③❡✳ ❑r❡✉③❡ ✉♥❞ ❙②♠❜♦❧❡ ❜❡r❧❛♣♣❡♥ s✐❝❤✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss
❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❍②st❡r❡s❡ ♦❞❡r ❉r✐❢t ✐♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✲
✈❡r❧✉❢❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❝❤s❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❊♠♣✜♥❞✲
❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡♠ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✭✈❣❧✳
❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺✮✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢♦❧❣t ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✻✳
❆✉s ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡r P❡❛❦s ✈♦♥ ❙❧♦✇✲ ✉♥❞ ❋❛st✲❆❝❤s❡ ❧sst s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✇✐❡✲
❞❡r ♠✐t ❋♦r♠❡❧ ✺✳✶ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐♠ ❆❜❦❤❧❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❘❡✲
❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✮✱ ❡✐♥ ❛♥♥❤❡r♥❞ ❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t
❡✐♥❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ −2,2 · 10−7 1
❑
✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈ ✉♥❞ −10 · 10−7 1
❑
♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈✳
❉✐❡s❡s ❧✐♥❡❛r❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ B(T ) ❛❜s❡✐ts ✈♦♥ Tg ✇❛r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣
❞❡r ❋❛s❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❤❤❡r❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❙❆P ❜❡r✉❤t ✉♥❞ ❞✐❡s❡r s✐❝❤ ❛❜s❡✐ts
✈♦♥ Tg ✐♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♥❞❡rt✳ ❲✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❝❛✳ ✺✵✵ ➦❈ ❞✐❡ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❇✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❙❆P✱ ❜❡✐ ❞❡r
s✐❝❤ ❞❡r ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ❡r❤❤t ✉♥❞ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉❛s ❢❤rt ③✉ ❡✐♥❡r str✲
❦❡r❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg✳ ❉❛ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r
❑❛❧✐❜r✐❡r♠❡ss✉♥❣ Tg ❞❡r ❙❆P ❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✇❛r ♥❛tr❧✐❝❤ ❞✐❡ ❍❡✐③✲ ✉♥❞ ❑❤❧r❛t❡ ❡✐♥
✇✐❝❤t✐❣❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣✳ ◆✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✲ ✉♥❞ ❆❜❦❤❧r❛t❡♥
❦♦♥♥t❡ ❞❛s ●❧❛s ✐♥ ❞❡♥ ❙❆P ✐♠♠❡r s❡✐♥❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞
s♦♠✐t r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s✇❡rt❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤♥❡❧❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡❝❤s❡❧
✽✵
✺✳✺✳ ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
♦❜❡r❤❛❧❜ Tg ✇r❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❆P ❢❤r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣
✈❡r♥❞❡r♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷✮✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ✇r❞❡ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❍②st❡r❡s❡
✇✐❡ ✐♥ ❬✺✺✱ ✶✷✸✱ ✶✹✽❪ ③❡✐❣❡♥✳ ❇❡✐ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡❝❤s❡❧♥ ✐st ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r
❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ❙❡♥s♦r ❣❡❡✐❣♥❡t✳
✺✳✺ ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
◆❛❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❡✐♥❡s ❘❋❇● ✐♥
❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ✈♦♥ ●❧❛s ❧❡✐❝❤t t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❛❜❤♥❣✐❣ ✐st ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✸✮✱ ✇❛r ③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t
❞❡r ❘❋❇● ❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ✉♥❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt ✭s♦❣✳ ❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✮✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✲❘♦❤r♦❢❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡♠ ❤♦❤❡♥ ❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ♥✉r ♠✐t ❞❡♠ ❘❋❇● ★✶✷✷✼ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳ ❉❛ ❞✐❡
❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t r❡✐♥ ❛✉❢ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡r✉❤t✱ s✐♥❞ ❢r ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❋❇● ✐♥ s❡❧✲
❜❡r ❋❛s❡r ❤♥❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ●✐tt❡r ★✶✷✷✾ ✇❛r ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❧s
❘❡❢❡r❡♥③ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠ ❖❢❡♥✳
❋r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ★✶✷✷✼ ✉♥❞ ★✶✷✷✾ ♠✐tt✐❣ ✐♥ ❞❡♥ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ❘♦❤r♦❢❡♥
❣❡❤♥❣t✳ ❉❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✇❛r ❞❛❜❡✐ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ③✉③❣❧✐❝❤ ❞❡r ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥s❛✉❢❣❡❧st❡♥ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✮✳ ❩✉♠ ❆✉❢❜r✐♥❣❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t ✇✉r❞❡♥ ●❡✇✐❝❤t❡
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t❡ ❛♥ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❣❡❤♥❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ③✉✈♦r ❡✐♥ ❋❛✲
s❡rst❝❦ ❛♥ ❞❛s ❘❋❇● ★✶✷✷✼ ❛♥❣❡s♣❧❡✐t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋❛s❡r ❜✐s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❘♦❤r♦❢❡♥s
❤❡r✈♦rst❛♥❞✳ ❊✐♥❡ ✶✻ ❣ s❝❤✇❡r❡ ▼❡t❛❧❧♣❧❛tt❡ ✇✉r❞❡ ❛♥s ❊♥❞❡ ❞❡r ❋❛s❡r ❣❡❦❧❡♠♠t✱ ✉♠ ❞❛r❛♥
❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t❡ ❡✐♥③✉❤♥❣❡♥✳ ❇❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵ ➦❈
❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ▼❛①✐♠❛❧t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✻✵✵ ➦❈✳ ❇❡✐ ❥❡❞❡r ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉rst✉❢❡ ✇✉r❞❡ ③✉♥❝❤st ✸✵♠✐♥ ❣❡✇❛rt❡t✱ ❜✐s s✐❝❤ ❞✐❡ ❖❢❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r st❛❜✐❧✐s✐❡rt ❤❛tt❡✳
❉❛♥♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ●❡✇✐❝❤t ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❋❛s❡r st✉❢❡♥✇❡✐s❡ ✉♠ m = 25 ❣ ± 0,03 ❣ ❡r❤❤t
✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ✸✵✲♠❛❧ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✉♥❞ ●✐tt❡rstr❦❡ ❜❡✐❞❡r ❆❝❤s❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙▼✶✷✺✱
✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛s ▼❛①✐♠❛❧❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ✶✶✻ ❣ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉rst✉❢❡ ❢r ✶✺♠✐♥ ❛♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❤♥❣❡♥ ❣❡❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ✇❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t❡ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥
❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❛❜❡✐ ✸✵✲♠❛❧ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✉♥❞ ●✐tt❡rstr❦❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳
❆❜s❝❤❧✐❡❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇●✲❙♣❡❦tr❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ✶✺♠✐♥ ❛✉❢ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳
❲❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇❛r ✇❡❞❡r ❡✐♥ ❩❡r❢❛❧❧✱ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡ ✈♦♥
❞❡r ❑r❛❢t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ●✐tt❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡✲
♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥♠❡ss✉♥❣ ❦❡✐♥❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ③❡✐❣t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
●✐tt❡rstr❦❡ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ Pr♦③❡♥t ❡rst ❛❜ ❣r❡r❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st ❬✶✽✼❪✳ ❉✐❡
✽✶
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✿ ❛✮ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✲❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢r ❘❋❇● ★✶✷✷✼ ✉♥❞
❜✮ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ♦✛❡♥❡♥ ❙②♠❜♦❧❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❲❡rt❡ ❜❡✐♠ ❍✐♥❤♥❣❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t❡ ❞❛r✳ ❆♥ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡ ❢r ❥❡❞❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡ ●❡r❛❞❡ ❛♥❣❡✲
♣❛sst✱ ❞✐❡ ❛❧s ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❆❜♥❡❤♠❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t❡ ❡r♠✐tt❡❧t
✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❛❧s ❑r❡✉③❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❣❡str✐❝❤❡❧t❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❆❜ ✺✵✵ ➦❈ ✐st ❡✐♥❡
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❍②st❡r❡s❡ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺❛ ③❡✐❣❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥✱ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❜❡✐ ❥❡❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❑r❛❢t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉st③❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❢r ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐♠ ❍✐♥❤♥❣❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥
❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❛❧s ❧❡❡r❡ ◗✉❛❞r❛t❡ ❢r ❞✐❡ ❋❛st✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❧❡❡r❡ ❑r❡✐s❡ ❢r ❞✐❡ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❣❡✲
❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❧✐♥❡❛r ❣❡✜tt❡t ✭❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠
❆❜❤♥❣❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❛❧s ❑r❡✉③❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❧✐♥❡❛r ❣❡✜tt❡t ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❇✐s ✺✵✵ ➦❈ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❣✉t❡r ❜❡r❧❛♣♣ ❞❡r ❛✉❢✇rts ✉♥❞
❛❜✇rts ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡✳ ❆❜ ✻✵✵ ➦❈ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✉r❝❤✲
❣❡③♦❣❡♥❡r ✉♥❞ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✺✵ ♣♠ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❍②st❡r❡s❡ ❜❡ss❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻ ❞✐❡ ❜❡✐ ✻✵✵ ➦❈ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥
❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❤❛tt❡ ❞❛s ●✐tt❡rs ★✶✷✷✼ ✐♥ ❞❡r ❋❛st✲❆❝❤s❡
❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✈♦♥ ✶✺✺✻✳✸✽ ♥♠ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✈♦♥ ✶✺✺✻✳✼✸ ♥♠✳
❉❛s ❆♥❤♥❣❡♥ ❞❡r ✈✐❡r ●❡✇✐❝❤t❡ ❢❤rt❡ ③✉ ❡✐♥❡r st✉❢❡♥❢r♠✐❣❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥
✉♠ ✐♥s❣❡s❛♠t ❝❛✳ ✶✱✺ ♥♠✳ ❉❛♥♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t❡ ❢r ✶✺♠✐♥ ❛♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❤♥❣❡♥ ❣❡❧❛ss❡♥
✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ❞r✐❢t❡♥ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❜❡✐❞❡r ❆❝❤s❡♥ ✉♠ ❡t✇❛ ✰✺✵ ♣♠✳ ❉❛s ❆❜♥❡❤♠❡♥
❞❡r ●❡✇✐❝❤t❡ ❡r③❡✉❣t❡ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ st✉❢❡♥❢r♠✐❣❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥
❡✐♥❡r ✶✺✲♠✐♥t✐❣❡♥ ❲❛rt❡③❡✐t ♦❤♥❡ ●❡✇✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❋❛s❡r✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ♦❤♥❡ ●❡✇✐❝❤t
③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ ❆❝❤s❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡♥ ❉r✐❢t✱ ♥✉♥ ❛❜❡r ✉♠ −✺✵ ♣♠✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❘❋❇●✱ ✐♥ ❞❡r
✽✷
✺✳✺✳ ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻✿ ❩❡✐t❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✇❤r❡♥❞ ❞❡r ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥♠❡ss✉♥❣ ❛♥ ❘❋❇●
★✶✷✷✼ ❜❡✐ ✻✵✵ ➦❈✳ ❘❋❇● ★✶✷✷✾ ❤✐♥❣ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ♠✐t ✐♠ ❖❢❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✐tt ③✉ ❜❡r✲
✇❛❝❤❡♥✳ ❲❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❛st ✈♦♥ ✶✶✻ ❣ ❛♥ ❘❋❇● ★✶✷✷✼ ❤✐♥❣ ③❡✐❣t❡♥ ❜❡✐❞❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞❡s
●✐tt❡rs ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❉r✐❢t ❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ✭▼✐♥✉t❡ ✺ ❜✐s ✷✺✮✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t❡ ❛❜❣❡❤♥❣t ✇❛r❡♥
❞r✐❢t❡t❡♥ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ✭▼✐♥✉t❡ ✷✼ ❜✐s ✺✵✮✱ ❜✐s s✐❡ ③✉❧❡t③t ✇✐❡❞❡r ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt❡ ✇✐❡
③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t❡♥✳
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❝❤s❡✱ ❛♠ ❊♥❞❡ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ✈♦♥ ✶✺✺✻✳✸✽ ♥♠ ✉♥❞ ✶✺✺✻✳✼✸ ♥♠ ❡rr❡✐❝❤t✳
❊✐♥ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠ ❖❢❡♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❘❋❇● ★✶✷✷✾ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❉r✐❢ts ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❖❢❡♥s ❜❡❣r♥❞❡t s❡✐♥ ❦♦♥♥✲
t❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞❡s ❘❋❇● ★✶✷✷✾ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❉r✐❢t ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s
1 ♣♠
♠✐♥
③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡♥ ❉r✐❢ts ♠ss❡♥ ❛❧s♦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ❑r❛❢t
❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇♦r❞❡♥ s❡✐♥✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tg✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢r ❞✐❡ ❙❆P✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐✲
❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✺✵✵ ➦❈ ❧✐❡❣t✱ s✐♥❦t ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tt ❞❡s ●❧❛s❡s ✉♥t❡r❤❛❧❜
✈♦♥ 1012 P❛➲s ❬✹✻❪✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ♠❡ss❜❛r❡♥ ❩❡✐tr✉✲
♠❡♥ ❡r♠❣❧✐❝❤t✳ ❉❡r ❑✐❡s❡❧❣❧❛s♠❛♥t❡❧ ❞❡r ❋❛s❡r ❞❛❣❡❣❡♥ ✐st ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥♦❝❤
❢❡st ✉♥❞ ❞❡❤♥t s✐❝❤ ♥✉r ❡❧❛st✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉r✐❢ts ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❦❧r❡♥✱
❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❆P ❧❛♥❣s❛♠ ✉♥t❡r ❞❡r ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❑r❛❢t ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤ ✈❡r❢♦r♠❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐♠
▲s❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤ ❣❡❞❡❤♥t❡♥ ▼❛♥t❡❧ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ✐❤r❡ ✉rs♣r♥❣❧✐❝❤❡ ❋♦r♠
③✉r❝❦ ❣❡❞r❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ③❡✐t❛❜❤♥❣✐❣❡ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡❞❡✉t❡t
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❩❡✐t❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❑r❛❢t✲✴❉❡❤♥✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡✱ ✇❛s ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❘❋❇●
❑r❛❢t✲✴❉❡❤♥✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈ st❛r❦ ❡rs❝❤✇❡rt✳
❆✉❝❤ ❢r ❞✐❡ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ♠✐t ❋♦r♠❡❧ ✺✳✶ ❛✉s ❞❡♠
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❛❜st❛♥❞ ❜❡✐❞❡r ❆❝❤s❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺❜ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉♦♣✲
♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s✈❡r❧✉❢❡ ❢r ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡r ❞✐❡ ❑r❛❢t ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❲✐❡
s❝❤♦♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ❜❡❦❛♥♥t✱ s✐♥❦t ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✇❡s❤❛❧❜
❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢✇rts ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❛❧s
❧❡❡r❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❛❜✇rts ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❛❧s ❑r❡✉③❡✳ ❉✐❡ ❱❡r❧✉❢❡ ③❡✐❣❡♥ ✇✐❡
❡r✇❛rt❡t ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▲✐♥❡❛r✐tt ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ●❡r❛❞❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❑✉r✲
✈❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❍②st❡r❡s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✈✐s❦♦s❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥
❞❡r ❙❆P ❜❡❣r♥❞❡t ✐st✳
✽✸
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✿ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❛st✲❆❝❤s❡ kfF ✱ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ k
s
F ✉♥❞ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡✲
❝❤✉♥❣ kBF ✐♥ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ●✐tt❡r ★✶✷✷✼✳ ❉✐❡ ♦✛❡♥❡♥ ❙②♠❜♦❧❡
r❡♣rs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢✇rts ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛❜✇rts ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❞✉r❝❤ ❑r❡✉③❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❛❧❧❡r ❲❡rt❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ kfF ✉♥❞ k
s
F ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ➦❈ ✉♥❞ ✸✵✵ ➦❈ ✭❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✮✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✳
P❛r❛♠❡t❡r ❲❡rt ❊✐♥❤❡✐t
ksF ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈ 1,40
♥♠
◆
kfF ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈ 1,38
♥♠
◆
❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ksTF =
∂ksF
∂T
✉♥t❡r❤❛❧❜ ✸✵✵ ➦❈ −2,26 · 10−4 ♥♠
◆·❑
❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ∂k
f
F
∂T
= kfTF ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✸✵✵ ➦❈ −2,30 · 10−4 ♥♠◆·❑
kBF ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ➦❈ ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈ 1,2 · 10−5 1◆
❉✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✺ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✲
❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❋❛st✲❆❝❤s❡ kfF ✱ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ k
s
F ✉♥❞ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ k
B
F ❜❡✐
❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼ ❜❡r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊s ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ❛❜ ✺✵✵ ➦❈ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tt❡♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ st❛r❦ ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❜❡r ❞❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ ❞❡r ❙❆P
♦❜❡r❤❛❧❜ Tg ❡r❦❧rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡❧❜❡ ❑r❛❢t ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❤❤❡r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❤❡r✈♦rr✉❢t✳ ❩✇✐s❝❤❡♥
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈ ✐st kBF ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵✵ ➦❈ ❡✐♥❡
❧✐♥❡❛r❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ kfF ✉♥❞ k
s
F ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st ✭❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✮✳
❉✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❜❡tr❣t ❡t✇❛ −2,30 · 10−4 ♥♠
◆·❑ ❢r ❞✐❡ ❋❛st✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ −2,26 · 10−4 ♥♠◆·❑ ❢r
❞✐❡ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛♠✐t ❡t✇❛ −✶✱✻✪ ♣r♦ ✶✵✵❑✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ✐st ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r
♠✐t ❞❡r ✈♦♥ ▼❛✐❡r ❡t ❛❧✳ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡ ✉♠ −✶✱✷✷✪ ♣r♦ ✶✵✵❑ ❬✾✷❪ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s ✈♦♥ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ❜❡✐ ♥✐❡❞✲
r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❬✾✶❪ ❡r❦❧rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❦❡✐♥❡
✽✹
✺✳✻✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③❡✐❣t✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧
✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❡r❦♦♥tr❛❦t✐♦♥s③❛❤❧ ❞❡r ❙❆P ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✇✐❡ ✐♠ ▼❛♥t❡❧ ✈❡r❤❧t✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ➦❈ ✉♥❞
✺✵✵ ➦❈ ✐st ❞✐❡ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❢r ❜❡✐❞❡ ❆❝❤s❡♥ ❛♥♥❤❡r♥❞ ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ❢r
❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼❛tr✐①✲▼❡t❤♦❞❡ ♥t✐❣✱ ❛❧s ✉♥❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
✺✳✻ ❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❑r❛❢t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❋❇●
✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r❣❧✐✲
❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
✺✳✹ ✉♥❞ ✺✳✺ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡t✇❛ ✺✵✵ ➦❈ ❞✐❡ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❆P ❧✐❡❣t✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❛❧s ❙❡♥s♦r ♦❜❡r✲
❤❛❧❜ ✺✵✵ ➦❈ ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ s❝❤♥❡❧❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡❝❤s❡❧ ③✉ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ❢❤r❡♥
❦♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✈❡r♥❞❡r♥✳ ❆✉❡r❞❡♠ ③❡✐✲
❣❡♥ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✺✵✵ ➦❈ ❡✐♥❡♥ ❉r✐❢t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡r
❋❛s❡r ❜❡✐ ❑r❛❢t❜❡❧❛st✉♥❣✳ ❋r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✺✵✵ ➦❈ ❜❧✐❡❜❡♥ ❛❧s♦ ♥✉r s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣s❢❧❧❡ ❜r✐❣✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡❝❤s❡❧ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡❝❤s❡❧ ❛✉❢tr❡t❡♥✱
✇✐❡ ❡s ③✳ ❇✳ ❜❡✐ ❱✐❜r❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❑r❛❢t✴❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r ❙▼✲❋❛s❡r ✉♥❞
❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❋✐❧t❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ♥❛❝❤ ❤♦❝❤✲ ✉♥❞ ♥✐❡❞❡r❢r❡q✉❡♥t❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧✲
❣❡♥ ❬✹❪✱ s♦❞❛ss ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ❡✐♥❡ P▼✲❋❛s❡r ♥t✐❣ ✐st✳ ❊s ❜❧❡✐❜t ❛❧s s✐♥♥✈♦❧❧❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✲
r❡✐❝❤ ❢r s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r♥ ❛❧s♦
♥✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✺✵✵ ➦❈✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❦♥♥❡♥ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ✈♦r❣❡✲
❛❧t❡rt❡ ❚②♣✲■✲❋❇● ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❜❡s✐t③❡♥ ❬✷✽❪✳ ❚r♦t③❞❡♠ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r
❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ P❛♥❞❛✲❋❛s❡r s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ❞❛s ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ st❛r❦❡r ❋❇● ✐♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡ P❛♥❞❛✲
❋❛s❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ●❡✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❛s❡r❦❡r♥s s❝❤✇✐❡r✐❣ ✐st✳ ❆✉❝❤
❡✐♥ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❞❡s ❋❇● ❜✐s ✾✵✵ ➦❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❆❜❦❤❧r❛t❡ ✐st ❛♥✲
③✉r❛t❡♥✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ✈✐❡❧❡ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❜❛✉t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ st❛❜✐❧❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st♥❞❡ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✇✉r❞❡ ♥✉r ❛♥ ❘❋❇● ★✶✷✷✼ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❑r❛❢t ❛✉s ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜
❛✉❝❤ ♥✉r ❛♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❘❋❇● ★✶✷✷✼ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡rs❡❧❜❡♥
❋❛s❡r ✇r❡♥ ❛✉❝❤ ❢r ❞✐❡ ❘❋❇● ★✶✷✷✻✱ ★✶✷✷✽ ✉♥❞ ★✶✷✷✾ ❤♥❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r✇❛r✲
t❡♥✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ s❡❤r ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❘❋❇● ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P❛♥❞❛✲❋❛s❡r♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ♦❞❡r ❈❤❛r❣❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❜❡❛♥t✇♦rt❡t
✇❡r❞❡♥✳
✽✺
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
✺✳✻✳✶ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈
❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺ ❣❡③❡✐❣t✱ ✐st ❞✐❡ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t✳ ❜❡r ❞✐❡s❡♥ ❜❡s❝❤r♥❦t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤
❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s✐t✐✈✐tt kiT300−500 ✭i = s, f✮ ❜❡✐ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋r ❞✐❡s❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼❛tr✐① ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❆❧s ❇❡③✉❣s♣✉♥❦t❡ T0 ✉♥❞
F0 ❢r ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥❞❡r✉♥❣ ∆T = T − T0 ✉♥❞ ❞✐❡ ❑r❛❢t♥❞❡r✉♥❣❡♥ ∆F = F − F0 ✇✐r❞
✸✵✵ ➦❈ ❜③✇✳ ✵◆ ❣❡✇❤❧t✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❇❡③✉❣s✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ λi0(T = 300 ➦❈, F = 0◆)
❢r ∆λiB = λ
i
B − λi0 ❛♥ ❞✐❡s❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❦♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❛✉s ❞❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
λiB = λ
i
0 + k
i
T ·∆T (i = s, f), ✭✺✳✷✮
❞✐❡ ❛♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✵✵ ➦❈ ❜✐s ✺✵✵ ➦❈ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽✮✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❲❡rt❡
s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❋r ❞✐❡ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ kfF ✉♥❞ k
s
F ❦♥♥❡♥ ❞✐❡
❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥
❲❡rt❡♥ ✇✐r❞ ❣❡♠ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✷✺ ❞✐❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❡r ▼❛tr✐① ③✉ D = −5,72 · 10−4 ♥♠2◆· ➦❈
❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✷✹ ❞✐❡ ✐♥✈❡rt✐❡rt❡ ▼❛tr✐① ∆T
∆F
 =
 −2,41 · 103 ➦❈♥♠ 2,45 · 103 ➦❈♥♠
25,9 ◆
♥♠
−25,5 ◆
♥♠
 ·
 ∆λsB
∆λfB
 . ✭✺✳✸✮
▼✐t ❞❡♠ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙▼✶✷✺✲■♥t❡rr♦❣❛t♦r ✉♥❞ ❞❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❛♥❣❡✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r
✈♦♥ ❝❛✳ ✶ ♣♠ ✭❡✐♥❢❛❝❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✮ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✮✳ ●❡❤t ♠❛♥
❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ λsB ✉♥❞ λ
f
B ✉♥❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✐st✱ s♦ ❦♥♥❡♥
✉♥t❡r ❇❡r❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r❢♦rt♣✢❛♥③✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ✐♥✈❡rt✐❡rt❡♥ ▼❛tr✐①
✺✳✸ ❞✐❡ ❋♦r♠❡❧♥ ✺✳✹ ✉♥❞ ✺✳✺ ❢r ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r δ∆T ✉♥❞ δ∆F ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱
δ∆T =
s
−2,41 · 103 ➦❈
♥♠
2
+

2,45 · 103 ➦❈
♥♠
2
· 1 ♣♠ = 3,5 ➦❈ ✭✺✳✹✮
δ∆F =
s
25,9
◆
♥♠
2
+

−25,5 ◆
♥♠
2
· 1 ♣♠ = 0,036◆. ✭✺✳✺✮
❉✐❡s❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r ❦♥♥❡♥ ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s
st❛❜✐❧❡r❡♥ ■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ss②st❡♠s ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✾✸❪✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✲
❛✉❢❜❛✉t❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡③✉❣s✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❜❡♥✉t③t
✇❡r❞❡♥✱ ❡r③❡✉❣❡♥ ❡✐♥❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡♥ ▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡③✉❣s✲
✽✻
✺✳✻✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽✿ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞❡s ❘❋❇● ★✶✷✷✼ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✺✵ ➦❈ ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ➦❈
✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈ ❦♥♥❡♥ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡r❧✉❢❡ ❣✉t ♠✐t ❧✐♥❡❛r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡♥❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❞✉r❝❤✲
❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡♥✮✳ ❉✐❡ ❱❡r❧♥❣❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ▲✐♥✐❡♥ ❜✐s ✶✺✵ ➦❈ ③❡✐❣❡♥ ❛❜❡r✱ ❞❛ss ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✸✵✵ ➦❈ ❞✐❡
t❛ts❝❤❧✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡r❧✉❢❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✶✺✵ ➦❈ ❜✐s ✸✵✵ ➦❈ ✐st ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐♥ ③✉✲
st③❧✐❝❤❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❑♦rr❡❦t✉rt❡r♠ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♥t✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡r❧✉❢❡
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡♥✮✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳
P❛r❛♠❡t❡r ❲❡rt ❊✐♥❤❡✐t
❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❜❡✐ ✸✵✵ ➦❈ λs0(300➦❈✮ ✶✺✺✷✱✵✸✽ ♥♠
❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ❜❡✐ ✸✵✵ ➦❈ λf0(300➦❈✮ ✶✺✺✶✱✺✼✾ ♥♠
❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s✐t✐✈✐tt ksT 0,0146
♥♠
➦❈
❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s✐t✐✈✐tt kfT 0,0148
♥♠
➦❈
❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s✐t✐✈✐tt kBT −2,2 · 10−7 1➦❈
q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❑♦rr❡❦t✉rt❡r♠ ksT 2 ✉♥t❡r ✸✵✵ ➦❈ 1,23 · 10−5 ♥♠➦❈2
q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡r ❑♦rr❡❦t✉rt❡r♠ kfT 2 ✉♥t❡r ✸✵✵ ➦❈ 1,18 · 10−5 ♥♠➦❈2
✇❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡rs ✈♦♥ ➧✶ ♣♠ ✐♥ λs0 ✉♥❞ λ
f
0 ❦❛♥♥ ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ✺✳✺ ✉♥❞ ✺✳✹ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡tr❣t ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ 3,5➦❈ ✉♥❞
0,036◆. ❑❧❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ kij ✭i = s, f ❀ j = F, T ✮ ❦♥♥❡♥ ❞❛❣❡✲
❣❡♥ st❛r❦❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡rt❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✱ ✈♦r
❛❧❧❡♠ ✇❡✐t ❛❜ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡③✉❣s♣✉♥❦t❡♥ T0 ✉♥❞ F0✳ ❊✐♥❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r s②st❡♠❛✲
t✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞✉r❝❤ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ♠❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡
❋❡❤❧❡r ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ kij ✭i = s, f ❀ j = F,T ✮ ♥✐❝❤t ✉♥❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r
s✐♥❞✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ✶✵✵✪ ❦♦rr❡❧✐❡rt s✐♥❞✳
❩✉r ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❋❇●
✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❦♥♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥♠❡ss✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥
✽✼
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾✿ ❛✮ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡ ✭❑r❡✉③❡✮ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥✲
♠❡ss✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❑r❛❢t✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙t✉❢❡♥ ✭❑r❡✐s❡✮✳
❜✮ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❋❛st✲ ✉♥❞ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ∆T ✲∆F ✲❉✐❛❣r❛♠♠✳ ❊✐♥ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ∆λs
✉♥❞ ∆λf ❢❤rt ③✉ ❡✐♥❡r P❛r❛❧❧❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●❡r❛❞❡♥ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ P❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠♠ ❛✉❢❣❡✲
s♣❛♥♥t ✇✐r❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❦❧❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞s ✐♥ ❞❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢r ❜❡✐❞❡ ❆❝❤s❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛s
P❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠♠ ❢❛st ❡✐♥❡r ❞✐❛❣♦♥❛❧❡♥ ▲✐♥✐❡✳
❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✺ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✸ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ s♦ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r✇❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✐st ❛✉✛❧❧✐❣✱
❞❛ss ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❢r ❑r❛❢t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠♠❡r ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❞✐❛❣♦♥❛❧❡♥ ▲✐♥✐❡
str❡✉❡♥✳ ❉✐❡s❡s P❤♥♦♠❡♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r
❋❛st✲ ✉♥❞ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ❜❡❣r♥❞❡t ❬✶✾✹❪✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✷✸ ❛❧s ▼❛tr✐① ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥
❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❆❝❤s❡♥ ♥❛❝❤ ∆T ✉♠❣❡st❡❧❧t✱ s♦
❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥
∆T = −k
s
F
ksT
·∆F + ∆λ
s
B
ksT
✭✺✳✻✮
∆T = −k
f
F
kfT
·∆F + ∆λ
f
B
kfT
. ✭✺✳✼✮
❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r δλ ✐♥ ∆λsB ♦❞❡r ∆λ
f
B ③✉ ❡✐♥❡r P❛r❛❧❧❡❧✲
✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡r❛❞❡♥ ❢❤rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾❜ s✐♥❞ ❞✐❡ ●❡r❛❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥
●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✺✳✻ ✉♥❞ ✺✳✼ ❢r ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❘❋❇● ★✶✷✷✼ ✐♥ ❡✐♥ ∆T ✲
∆F ✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ●❡r❛❞❡♥ ❢r ❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ δλ = −1 ♣♠
❛❧s ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡♥ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❢r ❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ δλ = +1 ♣♠ ❛❧s ❣❡str✐❝❤❡❧t❡
▲✐♥✐❡♥ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ✈✐❡r ❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ●❡r❛❞❡♥ s♣❛♥♥❡♥ ❡✐♥ P❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠♠ ❛✉❢✱ ✐♥ ❞❡♠✱
❜❡✐ ❡✐♥❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❤②♣♦t❤❡t✐✲
s❝❤❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❢❡❤❧❡r❣r❡♥③❡♥−✶ ♣♠ ✉♥❞ ✰✶♣♠✱ ❛❧❧❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡rt❡
str❡✉❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❦❧❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞s ✐♥ ❞❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢r ❜❡✐❞❡ ❆❝❤s❡♥ ✐st
❞❛s P❛r❛❧❧❡❧♦❣r❛♠♠ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❲❡rt❡ str❡✉❡♥ s❡❤r ✐♥ ❞✐❡ ▲♥❣❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦r✐❡♥✲
t✐❡rt✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾❛ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r
✽✽
✺✳✻✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣
❉✐❛❣♦♥❛❧❡♥ ③✉ str❡✉❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥✳ ❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡r ❲❡rt❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾❛
✈♦♥ ❝❛✳ ➧✷✱✺ ➦❈ ✉♥❞ ❝❛✳ ➧✵✱✵✸◆ ✭❡✐♥❢❛❝❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✮ ♣❛sst ❞❛❜❡✐ ❣✉t ③✉ ❞❡♥
❛❜❣❡s❝❤t③t❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✹ ✉♥❞ ✺✳✺✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡✲
t❡♥ ❲❡rt❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾❛ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉ ❞❡♥
✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣
✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❑r❛❢t✲❙t✉❢❡♥ ❛✉s ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ▼✐tt❡❧✇❡rts ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥
❲❡rt❡♥ ❛❜❣❡s❝❤t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡tr❣t ❤✐❡r ✹✱✷ ➦❈ ✉♥❞ ✵✱✵✻✻◆✱ ❜❡✐
✺✵✵➦❈✱ ✉♥❞ ❦♥♥t❡ ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳
✺✳✻✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡r ✸✵✵ ➦❈
❲✐r❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ❢r ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✸✵✵ ➦❈ ♠✐t
❞❡r ▼❛tr✐① ✺✳✸ ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✱ s♦ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✷✵❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❲❡rt❡✳ ❍✐❡r ✐st ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❇❡③✉❣s♣✉♥❦t❡♥
❜❡✐ ✸✵✵ ➦❈ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ✭❑r❡✉③❡✮ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡✲
❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ✭❑r❡✐s❡✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ●r✉♥❞ ✐st ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡
◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣✲
❦❡✐t ❞❡r ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✭❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✮ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✮✳ ❉✐❡ ❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②✲
❑♦rr❡❦t✉rt❡r♠❡ kiTF ✭i = s,f✮ ❦♥♥❡♥ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❦❛♥♥ ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✉st③❧✐❝❤❡♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❦t✉rt❡r♠
kiT 2 ✭i = s,f✮ ③✉ ❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ●❡r❛❞❡♥ ❜❡r❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡ ✭❑r❡✉③❡✮ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥♠❡s✲
s✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✸✵✵ ➦❈ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉rst✉❢❡♥ ✭❑r❡✐s❡✮✳ ❛✮ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ▼❛tr✐① s✐♥❞ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❜✮ ❲✐r❞
❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ✐t❡r❛t✐✈❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ✉♥❞ ❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t②
❜❡r❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r✳
✽✾
❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❘❋❇● ✐♥ ❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r
❯♠ ❞✐❡s❡ ❑♦rr❡❦t✉rt❡r♠❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✺✳✽ ✉♥❞ ✺✳✾✱
λsB = 1552,038 ♥♠+ 0,0146
♥♠
➦❈
·∆T + ksT 2 ·∆T 2 ✭✺✳✽✮
λfB = 1551,579 ♥♠+ 0,0148
♥♠
➦❈
·∆T + kfT 2 ·∆T 2, ✭✺✳✾✮
❛♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❛❧✐❜r✐❡r✇❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✺✵ ➦❈ ✉♥❞ ✸✵✵ ➦❈ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥
❋✉♥❦t✐♦♥s✈❡r❧✉❢❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽ ❛❧s ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥
st❡t✐❣❡r ❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❜❡✐ ✸✵✵➦❈ ❣❡✇❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❡r s♦♥st ③✉ ❡✐♥❡♠
s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❢❤r❡♥ ❦♥♥t❡✳ ❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ ❢r ksT 2 ✉♥❞ k
f
T 2 s✐♥❞
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❛♥❢♥❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡
♠✐t ▼❛tr✐① ✺✳✸ ❦♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐①❡❧❡♠❡♥t❡ ❢r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r ✸✵✵➦❈ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✐❤r❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ kiT (∆T ) = k
i
T + k
i
T 2 ·∆T ✉♥❞ kiF (∆T ) = kiF + kiTF ·∆T ✭i = s, f✮
✉♥❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✐t❡r❛t✐✈ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡r❣❡❜❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡rt❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✐t❡r❛t✐✈❡
▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❜❡ss❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❑r❛❢t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❙❡❧❜st ❜❡✐
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥❲❡rt❡ ♥✉r ✉♠♠❛①✐♠❛❧ ✶✵✱✼ ➦❈ ✉♥❞
✵✱✶✶◆ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛❜✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❡rst ♦❜❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ✶✺✵➦❈ ❡r❢♦❧❣t❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ♠✐t
❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇✐r❞✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♥♦❝❤ ♣r③✐s❡r❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
♥♦❝❤♠❛❧s ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ✈❡r♥❞❡rt
s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛✉♠✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ♥✉r ❧❡✐❝❤t ❦♦rr✐❣✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❈r♦ss✲❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❞❡r ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❘❋❇●✲❙❡♥s♦r❡♥ ✐♥ ❞❡r
P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣r❡r❡♥ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❡r✇❡✐t❡r♥ ❧sst✳
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❡r✇❤♥t❡♥ ❋❇●✲▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ③✉r s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✇✉r❞❡♥ ❜✐s❤❡r ♥✉r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠
❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r♣r♦❜t✳ ❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❡✐♥❡r s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❑r❛❢t✲✴❉❡❤♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷✵✵➦❈ ❦♦♥♥t❡✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲
P❛♥❞❛✲❋❛s❡r✱ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❛♥❞❡♠ ❛✉s ③✇❡✐ ❘❋❇● ❜❡✐ ✶✸✵✵ ♥♠ ✉♥❞ ✶✺✺✵ ♥♠ ❬✸✼❪
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❘❋❇● ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❛❜r✐✲PØr♦t✲❑❛✈✐tt ❬✸✽✱ ✸✾❪ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡♠ ❚❛♥❞❡♠ ✈♦♥ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❜❡✐❞❡
▼❛❧❡ ③✇❡✐ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❢r ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t✲✴❉❡❤♥✉♥❣s✲ ✉♥❞
❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❦♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❞✐r❡❦t ✐♥ ✐❤r❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ♠❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❢r ❜❡✐❞❡ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ❞✐❡ s❡❧❜❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♥ ❞❡r
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦♥ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥
❉❡❤♥✉♥❣s❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s kF = kεE·A ✐♥ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤✲
❦❡✐t❡♥ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♥♥❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❢r ❞✐❡s❡s ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
❑r❛❢t✲▼❛tr✐① ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥✈❡rt✐❡rt ✉♥❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ✺✳✹ ✉♥❞ ✺✳✺ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥
✾✵
✺✳✻✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣
❋❡❤❧❡r ✐♥ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♣r♦ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❢❡❤❧❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❋r ❞❛s ❘❋❇●✲❚❛♥❞❡♠
✈♦♥ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ s♦ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❢❡❤❧❡r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ δ∆T = 0,92 ➦❈
♣♠
✉♥❞
δ∆F = 0,016 ◆
♣♠
✳ ❋r ❞✐❡ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲P❛♥❞❛✲❋❛s❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥✲
❣❡♥❢❡❤❧❡r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♠✐t δ∆T = 3,5 ➦❈
♣♠
✉♥❞ δ∆F = 0,036 ◆
♣♠
③✇❛r ❡t✇❛s ❣r❡r ✉♥❞ ❡s
♠✉ss ❡✐♥❡ t❡✉r❡r❡ P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛❢r ♠✉ss ❛❜❡r ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙♣❡❦tr❛❧✲
❜❡r❡✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s ♠✉ss ❛✉❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣ ❡✐♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ✐♥ ❬✸✽✱ ✸✾❪✱ ❞❛s ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡❧✐❝❤ ❛✉❢ ❋❇●✲
❙✐❣♥❛❧❡♥ ❜❡r✉❤t✱ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥ s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❛ ❤✐❡r ❛♥❞❡r❡ ▼❡ss❣r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥
❞❡s❤❛❧❜ ❦❡✐♥❡ ❢r ❜❡✐❞❡ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❡ss❣r❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✇♦♠✐t ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♥❛❜❤♥❣✐❣ ✈♦♠ ■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ss②st❡♠ ♦❞❡r ❞❡♠ ❆✉s✇❡rt❡✲
❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇r❡✳ ❏✐♥ ❡t ❛❧✳ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ✈❡rs✉❝❤t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❢❛s❡r♦♣t✐s❝❤❡ ▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ♦❢t ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❡♥ts❝❤❡✐✲
❞❡♥❞ ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tt ❞❡s ❙②st❡♠s ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❲❉▼✲❋❤✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ③✳ ❇✳
❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛❜r✐✲PØr♦t✲❑❛✈✐tt❡♥ s❝❤❧❡❝❤t❡r ✐st ❬✶✾✺❪✳
✾✶
❑❛♣✐t❡❧ ✻
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
❙❡✐t ❝❛✳ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❜✐s ❤❡✉t❡ ❦❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❊r❦❧r✉♥❣ ❢r ❛❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❤♥♦♠❡♥❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❇● ❣✐❜t✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐ ✇❡✐t❡♠ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
❛❧❧❡ ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡❦❧rt s✐♥❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
③✉♥❝❤st ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✐♥ ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙▼✲❋❛s❡r♥ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢❤rt✱ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉♠ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❣❡❜r❛❝❤t ❤❛❜❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ✭❱❡r❤❧t♥✐s ✈♦♥ ∆nAC,eff ❞❡s ❘❋❇● ③✉ ∆nAC,eff ❞❡s
❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s✮ ♥✐❝❤t ✈♦♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ✐♠ ❑❡r♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❛s❡r ❛❜❤♥❣t ❬✶✽✺❪✳ ❉❛♠✐t
✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ❛❧s ❍❛✉♣t❡✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr❦❡ ❞❡s ❘❋❇● ❞✐❡ ❙tr❦❡ ❞❡s ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s
✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛①✐♠❛❧t❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠
❞❛s ❘❋❇● r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❦❛♥♥ ✇✐r❞ ❞❛❣❡❣❡♥ st❛r❦ ✈♦♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❋❛s❡r❦❡r♥s
♥❛❤❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❞❡r ●❡✲P✲❋✲❞♦t✐❡rt❡♥ ●❋✶❇✲❋❛s❡r ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s♦✲
❣❛r ❡✐♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡s ❋❇● ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡♥ ♠❣❧✐❝❤
✐st ❬✶✺✸✱✶✺✺❪✳ ❉✐❡s❡s ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❋❇● ✐♥ ❞✐❡s❡r ❋❛s❡r ❦♥♥t❡ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❋❧✉♦r ✐♠ ❋❛s❡r❦❡r♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❡✲P✲❋✲❞♦t✐❡rt❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ▼❛♥t❡❧
❜❡❣r♥❞❡t s❡✐♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞❛s ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞❡r ❋❇● ✇❡r❞❡♥
❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s❣❡❧st✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❘❋❇●
♥❛❝❤ ❞❡r ✷✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❘❋❇● ♥❛❝❤
❞❡r ✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❤❤❡r❡ ●✐tt❡rstr❦❡✳ ❊✐♥❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ♥❛❝❤ ❞❡r
✶✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❛❧s ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ●✐tt❡r ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡♥
❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❞r✐❢t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❞✐❡ ❍✷✲❇❡❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❢r ❞✐❡ ❘❡✲
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s♣✐❡❧t✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥
✇❡✐t❡r ❛✉❢❣❡❦❧rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✵✽❪✳ ❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛s❡rt②✲
♣❡♥ ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❛✉s❞✐✛✉♥❞✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ ✐♠♠❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥
✾✷
✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❧♦❡ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❞✐✛✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❦♦♠♠t✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❛✉s❧s❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♠❡✐s✲
t❡♥ ❋❛s❡r♥ ❦❛♥♥ ♥✉r ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡✐♠ ♦❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡s
❋❇● ❡✐♥ ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❛✉s❧s❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡♥ ❤✐❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❚②♣✲■■❆✲❋❇●
✐♥ ❞❡r ❤♦❝❤ ●❡✲❞♦t✐❡rt❡♥ P❘✲❋❛s❡r✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❲❛ss❡rst♦✛❜❡❧❛❞✉♥❣ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❦♥♥❡♥✳
❉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡③❡✐❣t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥s ✈♦♥ ❋❇● ✐♥ ❞✐❡s❡r ❋❛s❡r ♠✐t ✉♥❞
♦❤♥❡ ❲❛ss❡rst♦✛ ③❡✐❣t s♦✇♦❤❧ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❞❡r ❋❇●✳ ❙♦ r❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ③✇❛r ❜❡✐ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐❡ ❞✐❡ ❋❇●
✐♥ ❞❡r ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r✱ s✐❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❛❜❡r ❤❤❡r❡ ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt❡♥ ✉♥❞ ③❡r❢❛❧❧❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r
✇✐❡❞❡r ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❊s ❜❧❡✐❜t ❛❧s♦ ❢r❛❣❧✐❝❤✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞❛s ❘❡❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✈♦♥
❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ P❘✲❋❛s❡r ✉♥❞ ✈♦♥ ❚②♣✲■■❆✲❋❇● ✐♥ ❞❡r ✉♥❜❡❧❛❞❡♥❡♥ P❘✲❋❛s❡r
❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❤❛t✳ ▼✐t ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡✐tr❣❡ ③✉♠
✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡rst♥❞♥✐s ❞❡s ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❋❇● ❣❡❧❡✐st❡t✱ ❞✐❡ ✜♥❛❧❡ ❆✉❢❦❧r✉♥❣
❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❡s P❤♥♦♠❡♥s st❡❤t ❛❜❡r ♥♦❝❤ ❛✉s✳
▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r ✇✉r❞❡♥ ❊✐♥③❡❧♣✉♥❦t✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✲
s❡♥s♦r❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❢r ❡✐♥❡♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❜✐s ✽✵✵ ➦❈ ❡✐❣♥❡♥✳ ❉✐❡ ❈❤❛r❛❦✲
t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❋❇● ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ♦❤♥❡ ❍②st❡✲
r❡s❡ ❬✶✺✹❪✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❢r ❚②♣✲■✲❋❇● ❜❡❦❛♥♥t✱ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❘❋❇● ❡✐♥❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ✐♥
❞✐❡s❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❞❡✉t❡t ✉♥❞ ✐♠
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❣✉t ♠✐t ❡✐♥❡♠ P♦❧②♥♦♠ ✸✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❘❋❇● ❡✐♥ s❡❤r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡s ❉r✐❢t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐
✽✵✵ ➦❈ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ③✉♥❝❤st ♥❡❣❛t✐✈ ❞r✐❢t❡t✱ ♥❛❝❤ ❝❛✳ ✸✵ ❤ ❛❜❡r ♣❧t③❧✐❝❤
✐♥ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❉r✐❢t ✈♦♥ ❡t✇❛ +0,6 ♣♠
❤
✇❡❝❤s❡❧t✳ ❉✐❡s❡r ❉r✐❢t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ st❡✐❣❡♥✲
❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❢❡❤❧❡r ❞❡s ❙❡♥s♦rs ✈♦♥ +0,04 ❑
❤
❜❡✐ ✽✵✵➦❈ ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ❣❡r✐♥❣ ❣❡♥✉❣✱ ❞❛ss
❘❋❇●✲❙❡♥s♦r❡♥ ✐♥ ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r♥ ❛✉❝❤ ❜❡r ✈✐❡❧❡ ❙t✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♥♥❡♥ ♦❤♥❡ ③✉ s❡❤r ❛♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ❘❋❇● ✐♥ ♥✐❡❞r✐❣
❞♦t✐❡rt❡♥ ❋❛s❡r♥ tr♦t③ ✐❤r❡s ♠❡ss❜❛r❡♥ ❉r✐❢t✈❡r❤❛❧t❡♥s ❛❧s ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳
❯♠ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♥♦❝❤ s✐♠✉❧t❛♥ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✇✐r❦❡♥❞❡ ❑r❛❢t ♠❡ss❡♥ ③✉ ❦♥♥❡♥✱
❦♥♥❡♥ ❋❇● ✐♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡✲
s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠✐t ❘❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r
P▼✲❋❛s❡r ✈♦♠ ❚②♣ P❛♥❞❛ ♠❣❧✐❝❤ ✐st ❬✶✺✼❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛✉❢❣❡❧st❡
▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❋❛st✲ ✉♥❞ ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ s❡♣❛r❛t ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥
✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ●✐tt❡rstr❦❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉✲
r❡♥ ♥♦❝❤ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡r ❙❡❡❞✲●r❛t✐♥❣s ❦♦♥♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✈❡r✲
r✐♥❣❡rt✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❡r❦❧rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥
❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ ❋❛s❡r♥ ❞✐❡ ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✈❡r♠❡❤rt ❆t♦♠❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❜r✐❝❤t✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣ st❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ●❧❛s ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❢r ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣
✾✸
❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡ st❛r❦❡ ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❆P ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ✇✐r❦t✱ ❦❛♥♥ ❡♥t✲
❧❛♥❣ ❞✐❡s❡r ❆❝❤s❡ ♠❡❤r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ❛❜❡r ♥✉r ③✉ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥✱
✇❡♥♥ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❯❱✲▲✐❝❤ts ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❇✐♥❞✉♥❣s❛❝❤s❡ ♦r✐❡♥t✐❡rt ✐st✱ ✇❛s ♥✉r ❜❡✐
❡✐♥❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙❧♦✇✲❆❝❤s❡ ③✉ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳
❇❡✐ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❋❇● ✐♥ ❞❡r ❍✷✲❜❡❧❛❞❡♥❡♥ P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❡✐♥❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐✲
♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✾✵✵ ➦❈✱ ✇❛s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st ③✉ ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ♠✐t ❤♥✲
❧✐❝❤❡♠ ●❡✲●❡❤❛❧t ✐♠ ❑❡r♥✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❧❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✸✪ ❜✐s ✶✽✪ ✉♥❞ ✇❛r
❞❛♠✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡r ✐♥ ♥✐❝❤t❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡r♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❣❧❡✐✲
❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧s✳ ❉✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ③❡✐❣t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❍②st❡r❡s❡ ✉♥❞ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡
❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐♠ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ P▼✲❋❛s❡r♥ ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡t ❬✺✺❪✱ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❛❜❡r ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❋❇● ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ✐st
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❜❡✐♠ ❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❆P ❜❡❞✐♥❣t✳ ❉✐❡ ❍②st❡r❡s❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇✐r❞
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❋❛s❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❱✐s✲
❦♦❡❧❛st✐③✐tt ✐♥ ❞❡♥ ❙❆P ❛✉s❣❡❧st✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r③②❦❧✉s ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❋❇●
③❡✐❣t❡ ❞✐❡ ❋❛s❡r ❡✐♥❡ ❡t✇❛ ✈❡r❞♦♣♣❡❧t❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♥❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✲
③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❛s❡r♥ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
st❛r❦❡ ❱❡r♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❜❡✐♠ ❡rst❡♥ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❛✉❝❤ ❢r ❛♥❞❡r❡ s♣❛♥♥✉♥❣s✲
❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ tr❛t ❞✐❡s❡ ❍②st❡r❡s❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉❢✱ ❞❛ ❤✐❡r s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❆✉❢❤❡✐③r❛t❡ ❛❧s
❛✉❝❤ ❆❜❦❤❧r❛t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❦❡✐♥❡ ♥❡✉❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥ ✇✉r❞❡♥✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ③❡✐❣t❡ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡
◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt ❜❡✐ ❞❡r ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❆P ❜❡✐ ❡t✇❛ ✺✵✵ ➦❈✳
❆✉❝❤ ❞✐❡ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ✇✉r❞❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ❙▼❋✷✽✲❋❛s❡r
❛✉❢ ✐❤r ❉r✐❢t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ③❡✐❣t❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❞❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥
❛❜r✉♣t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❢♥❣❧✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❉r✐❢t ③✉ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐✲
t✐✈❡♥ ❉r✐❢t✳ ❉❛ ✽✵✵ ➦❈ ❜❡r❡✐ts ✇❡✐t ❜❡r ❞❡r ●❧❛st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❆P ❧✐❡❣t ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡❜❡♥s♦
❡✐♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞s ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜r❡✲
❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡❡♥❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤
♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵ ➦❈ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋❛s❡r ✈❡r♥❞❡rt ✉♥❞ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❚r♦t③ ❞❡r ❣✉t❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡r ❘❋❇● ❜✐s ✽✵✵ ➦❈ ③❡✐❣t ❞❛s✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❊✐♥s❛t③
✈♦♥ ❘❋❇● ✐♥ P❛♥❞❛✲❋❛s❡r♥ ③✉r s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t♠❡ss✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❆P ♥✉r ❜✐s ❝❛✳ ✺✵✵ ➦❈ s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ s♣❛♥✲
♥✉♥❣s❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❛s❡rt②♣❡♥ ✇✐❡ ❇♦✇✲❚✐❡ ♦❞❡r ❚✐❣❡r ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ ❙❆P✲❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❡
❤♥❧✐❝❤ st❛r❦❡ ❇✲❉♦t✐❡r✉♥❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❆P ❜❡✐
❡t✇❛ ✺✵✵ ➦❈ ❧✐❡❣t ❬✺✺❪✳ ❉❛♠✐t ✐st ❛✉❝❤ ❢r ❘❋❇●✲❙❡♥s♦r❡♥ ✐♥ s♦❧❝❤❡♥ ❋❛s❡r♥ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❜❡s❝❤r♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ✉♥t❡r ✺✵✵ ➦❈ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❋r str✉❦t✉r❞♦♣♣❡❧❜r❡❝❤❡♥❞❡ ❋❛s❡r♥ ❣✐❧t ❞✐❡s❡
✾✹
❇❡s❝❤r♥❦✉♥❣ ③✇❛r ♥✐❝❤t✱ ❞❛ s✐❡ ❦❡✐♥❡ ❤♦❝❤ ❇✲❞♦t✐❡rt❡♥ ❙❆P ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③❡✐❣t ✐❤r❡
❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❑r❛❢t✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❡
s✐❝❤ ❛✉❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❢r ❡✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐❣♥❡♥ ❬✶✾❪✳
❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❑r❛❢t❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❘❋❇● ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ➦❈ ✉♥❞ ✺✵✵ ➦❈ ❞✐❡ ❇r❛❣❣✲❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡ ❊♠♣✲
✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜❡③❣❧✐❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❞❡r ❑r❛❢t♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡✲
s❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ st❛♥❞❛r❞♠✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛tr✐①✲■♥✈❡rs✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥ ❞✐❡ ❛♠ ❋❇● ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❑r❛❢t ③✉
❜❡st✐♠♠❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❡ss❜❡✐s♣✐❡❧ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛♠✐t s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤
❑❛❧✐❜r✐❡r❢❡❤❧❡r ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✹✱✷ ➦❈ ✉♥❞ ✵✱✵✻✻◆ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵✵ ➦❈ ✐st
❞✐❡ ❑r❛❢t❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❦♦♥st❛♥t✱ s♦♥❞❡r♥ st❡✐❣t ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡s
❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡r ❢r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s ✈♦♥ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s ♠✐t
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❊❜❡♥s♦ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✸✵✵ ➦❈ ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣r❣t❡
◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tt✳ ❯♠ ❛❧s♦ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ✸✵✵ ➦❈ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❋❇● ✐♥ ❞❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❣❡♥❛✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦♥♥❡♥✱ ♠ss❡♥ ❜❡✐❞❡ ❊✛❡❦t❡ ❜❡r❝❦✲
s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ③✳ ❇✳ ♠✐t ❞❡r ✐t❡r❛t✐✈❡♥ ▼❛tr✐①♠❡t❤♦❞❡ ♠❣❧✐❝❤✱ ♠✐t ❞❡r ❢r ❡✐♥❡♥
▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❜✐s ✸✵✵➦❈ ❡✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞
❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✶✵✱✼ ➦❈ ✉♥❞ ✵✱✶✶◆ ❣❡③❡✐❣t
✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❇●✲▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ❜❡tr✉❣ ❝❛✳ ✶ ♣♠
✭❡✐♥❢❛❝❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✮✳ ❉❛♠✐t ❧✐❡❡♥ s✐❝❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❑r❛❢t ♠✐t ❡t✇❛ 3,5➦❈ ✉♥❞
0,04◆ st❛t✐st✐s❝❤❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❧sst s✐❝❤ ❛❜❡r ❧❡✐❝❤t ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋❇●✲▼❡sst❡❝❤♥✐❦❡♥ ♠✐t ❤❤❡r❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥✲
❣❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ s❡♥❦❡♥ ❬✶✾✸❪✳ ❉✐❡ ❣r❡r❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
✉♥❞ ❑r❛❢t✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ st❛♠♠t❡✱
❦♥♥t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♣r③✐s❡r❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❛✉❢❜❛✉t❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❘❋❇● ✐♥ ❡✐♥❡r P❛♥❞❛✲❋❛s❡r ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❋❇●✲❜❛s✐❡rt❡
s✐♠✉❧t❛♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❩✉❣❜❡❧❛st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❜✐s ✺✵✵➦❈ ❜✐s❧❛♥❣ ❛✉❝❤ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠
❚❛♥❞❡♠ ❛✉s ③✇❡✐ ❘❋❇● ❜❡✐ ✶✸✵✵ ♥♠ ✉♥❞ ✶✺✺✵ ♥♠ ❬✸✼❪ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠
❘❋❇● ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❛❜r✐✲PØr♦t✲❑❛✈✐tt ❬✸✽✱ ✸✾❪ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❚❡❝❤♥✐❦❡♥
③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ③✇❛r ♦❢t ❣r❡r❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
✇❡♥✐❣❡r ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❑❛❧✐❜r✐❡r✲ ✉♥❞ ▼❡ss❢❡❤❧❡r s✐♥❞✱ ❞❛❢r ❛❜❡r ❛♥❞❡r❡ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡♥✱ ✇✐❡
✇❡✐t ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤❡ ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✲❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❤❛❜❡♥✳
❉❛♠✐t ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡♥ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤✲
s❡♥ ❡✐♥❡r P▼✲❋❛s❡r ♠❣❧✐❝❤st ❣r♦ ✐st✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜r❡❝❤✉♥❣s♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛s❡r ♠❣✲
❧✐❝❤st ❤♦❝❤ s❡✐♥✳ ❉✐❡s ✐st ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ str❦❡r❡ ❇✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❆P ♠❣❧✐❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤
✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❆P ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋❛s❡r✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥s❛t③ ✇r❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❍②❜r✐❞❢❛s❡r♥ ❬✶✾✻❪✳
✾✺
❑❛♣✐t❡❧ ✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
❙♦ ❦♥♥t❡♥ ❋❛s❡r♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ●❡✲❑❡r♥❞♦t✐❡r✉♥❣ ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥
❙❆P ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▼❡t❛❧❧ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞❡ss❡♥ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t ♦❜❡r❤❛❧❜ ✽✵✵ ➦❈ ❧✐❡❣t✳ ▼❡t❛❧❧❡ ✉♥t❡r✲
s❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ♠❛ss✐✈
✈♦♠ ❑✐❡s❡❧❣❧❛s♠❛♥t❡❧✱ ✇❛s st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜❡✐❞❡r P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❛❝❤✲
s❡♥ ❛✉❢ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✇✐r❦❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s
❙❡♥s♦rs ✇r❡ ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r ❙❆P ❜❡s❝❤r♥❦t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣ ❞❡s ❑❡r♥s✱ ❞❡r ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r ●❡✲❉♦t✐❡r✉♥❣ ❡t✇❛ ❜❡✐ ✽✵✵ ➦❈ ❧✐❡❣t✳ ❯♠ ❛✉❝❤
❞✐❡ ●❧❛s❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❑❡r♥s ♥♦❝❤ ③✉ ❡r❤❤❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ▼❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✳ ❇✳ ❩r✲
❞♦t✐❡rt❡s ●❧❛s ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ st❡✐❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡r ❘❡✢❡❦t✐✈✐tt ❞❡s ❘❋❇●
❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❬✸✶❪✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❣✉t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡r ●✐tt❡rstr❦❡
❣✐❧t ❡s ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tt ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧♥❣❡ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ❲✐❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❜❡s✐t③❡♥ ❘❋❇● ❛✉❝❤
✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r tr♦t③ st❛❜✐❧❡r ●✐tt❡rstr❦❡ ❡✐♥❡♥ ♠❡ss❜❛r❡♥ ❉r✐❢t✱ ❞❡r
❢r ❧♥❣❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❚❛❣❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❣✐❜t ③✇❛r ❍✐♥✇❡✐s❡✱
❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❉r✐❢t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱♦r❛❧t❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❋❇● ❜❡✐ ❤♦❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ❧sst✱
③✉r ❆❜❤♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉r✐❢ts ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❞❡r ❋❛s❡r③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ s✐♥❞ ❜✐s✲
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